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автоматизации и управления при колебаниях частоты 

 
Ю. В. Румянцев1), Ф. А. Романюк1), В. Ю. Румянцев1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 

 
© Белорусский национальный технический университет, 2024 
    Belarusian National Technical University, 2024 

 
Реферат. В микропроцессорных системах автоматизации и управления в качестве ин- 
формационных параметров контролируемых величин широко используются амплитуд- 
ные (действующие) значения основной гармоники входных сигналов. Наиболее часто они 
определяются по выборкам одной или пары ортогональных составляющих сигнала, для 
формирования которых преимущественно применяются цифровые фильтры Фурье и их 
модификации. При номинальной частоте в энергосистеме указанные фильтры обеспечива-
ют достоверное получение амплитуды сигнала без дополнительной погрешности. В случае 
отклонения частоты от номинальной количество выборок за период сигнала не является 
целым числом и дискретизация становится асинхронной. Вследствие этого в амплитуде 
сигнала появляется соответствующая погрешность, а ее изменение приобретает колебатель-
ный характер. При незначительных колебаниях частоты в нормальном режиме погрешность 
амплитуды несущественна. Однако в анормальных ситуациях частота может иметь значи-
тельные вариации. При этом в критических ситуациях не исключены отказ систем автома-
тизации и управления, а также некорректная работа их функциональных алгоритмов.  
Известные методы определения амплитуды сигнала при колебаниях частоты обеспечивают 
решение имеющейся проблемы, однако отличаются невысоким быстродействием. Предла-
гаемый быстродействующий метод определения амплитуды при колебаниях частоты ориен-
тирован на использование в качестве исходной информации выборок мгновенных значений  
косинусной ортогональной составляющей сигнала, которые формируются с помощью соот-
ветствующего цифрового фильтра Фурье. По указанным выборкам рассчитываются дина-
мические косинус и синус угла одной выборки, использование которых при вычислении 
амплитуды обеспечивает ее независимость от частоты. Обработка полученной амплитуды 
усилительным элементом с нелинейным коэффициентом позволяет достичь приемлемого 
быстродействия. Оценка эффективности предложенного решения выполнялась методом 
вычислительного эксперимента с помощью цифровой модели, реализованной в среде дина-
мического моделирования MATLAB-Simulink. В качестве тестовых воздействий при этом 
использовались как синусоидальные входные сигналы, так и сложные, приближенные к 
реальным вторичным сигналам измерительных трансформаторов. В результате исследова-
ний установлено, что предлагаемый метод определения амплитуды при колебаниях частоты  
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имеет быстродействие на уровне четверти периода и обеспечивает эффективное устранение 
частотной погрешности как в нагрузочных режимах, так и в режимах повреждений. 
 

Ключевые слова: микропроцессорные системы автоматизации и управления, амплиту- 
да, частота, колебания, модель, тестовое воздействие, вычислительный эксперимент, 
MATLAB-Simulink 
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A Fast-Response Method for Determining the Amplitude  
of a Signal in Microprocessor Automation  
and Control Systems with Frequency Fluctuations 

 
Yu. V. Rumiantsev1), F. A. Romaniuk1), V. Yu. Rumiantsev1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 

 
Abstract. In microprocessor automation and control systems, the amplitude (effective) values  
of the fundamental harmonic of the input signals are widely used as information parameters  
of the controlled quantities. They are most often determined by samples of one or a pair of ortho- 
gonal components of the signal, for the formation of which digital Fourier filters and their modifi-
cations are mainly used. At the rated frequency in the power system, these filters ensure reliable 
reception of the signal amplitude without additional error. If the frequency deviates from the rated 
one, the number of samples per signal period is not an integer and the discretization becomes 
asynchronous. As a result, a corresponding error appears in the amplitude of the signal, and its 
change becomes oscillating. With minor frequency fluctuations in the normal mode, the amplitude 
error is insignificant. However, in abnormal situations, the frequency can have significant varia-
tions. At the same time, in critical situations, failure of automation and control systems, as well  
as incorrect operation of their functional algorithms, cannot be excluded. Known methods for de-
termining the amplitude of a signal with frequency fluctuations provide a solution to the existing 
problem, but they are characterized by a slow response. The proposed high-response method for 
determining the amplitude during frequency fluctuations is focused on using as initial information 
samples of instantaneous values of the cosine orthogonal component of the signal, which  
are formed using an appropriate digital Fourier filter. Based on these samples, the dynamic cosine 
and sine of the angle of one sample are calculated, the use of which in calculating the amplitude 
ensures its independence from frequency. Processing of the received amplitude with an amplifying 
element with a nonlinear coefficient makes it possible to achieve acceptable performance.  
The effectiveness of the proposed solution was evaluated by a computational experiment using  
a digital model implemented in the MATLAB-Simulink dynamic modeling environment. In this 
case, both sinusoidal input signals and complex ones, close to the real secondary signals of mea- 
suring transformers, were used as test actions. As a result of the research, it was found that  
the proposed method for determining the amplitude during frequency fluctuations has a perfor-
mance at the level of a quarter of the period and provides effective elimination of frequency error 
both in load modes and in damage modes.  
 

Keywords: microprocessor automation and control systems, amplitude, frequency, oscillations, 
model, test action, computational experiment, MATLAB-Simulink  
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Введение 
 

В микропроцессорных системах автоматизации и управления в качестве 
информационных параметров контролируемых величин достаточно часто 
выступают амплитудные (действующие) значения основной гармоники вход-
ных сигналов [1]. Преимущественно они определяются по выборкам одной 
или пары ортогональных составляющих (ОС) указанной гармоники [2].  
В сложившейся практике для выделения ОС наиболее широко используются 
нерекурсивные цифровые фильтры (ЦФ) Фурье и их модификации [3]. 

При номинальной частоте в энергосистеме ЦФ Фурье обеспечивает до-
стоверное определение амплитуды сигнала без дополнительной погрешно-
сти. В случае отклонения частоты от номинальной количество выборок  
за период сигнала не является целым числом и дискретизация становится 
асинхронной [4]. Вследствие этого в амплитуде сигнала появляется соот-
ветствующая погрешность. 

На рис. 1 показана оценка амплитуды при использовании для ее опре-
деления ЦФ Фурье с частотой дискретизации 1200 Гц. 

При отклонении частоты от номинальной 50 Гц в пределах ±5 Гц ам-
плитуда сигнала изменяется и находится в области, ограниченной мини-
мальными (кривая 1) и максимальными (кривая 2) значениями (рис. 1а). 
Изменение амплитуды сигнала с частотой 48 Гц, отличной от номиналь- 
ной 50 Гц, представлено на рис. 1b. Из данного рисунка видно, что ампли-
туда колеблется в пределах от минимального до максимального значений  
с удвоенной частотой (период Т50 сигнала номинальной частоты в два раза 
больше периода колебаний амплитуды Т). Это же наблюдается и при дру-
гих частотах сигнала. 

Следует отметить, что по обсуждаемому вопросу проведены полезные 
и всесторонние исследования, результаты которых представлены в [5]. 

Из приведенных на рис. 1 зависимостей можно сделать вывод, что при 
незначительных колебаниях частоты в энергосистеме, имеющих место в 
нормальном режиме, погрешность амплитуды несущественна, и на практи-
ке с нею можно не считаться. Однако в анормальных ситуациях частота 
может иметь значительные вариации. Такие режимы должны предотвра-
щаться системами автоматизации и управления, которые обеспечивают 
возврат колебаний частоты в допустимые пределы. Однако в критических 
случаях не исключен их отказ в срабатывании. Кроме того, при значи- 
тельных отклонениях частоты от номинальной многие из функциональных 
алгоритмов систем автоматизации и управления будут работать некор- 
ректно. 

Предотвращение изменений амплитуды сигнала при уходе частоты может 
быть достигнуто за счет реализации соответствующих операций с выборками 
амплитудных значений синусной и косинусной ОС Фурье, как это сделано  
в [6]. Частичную коррекцию амплитудной погрешности можно обеспечить 
путем обработки выборок амплитуды ЦФ скользящего среднего [7]. 
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a 
 

         
                                        45             47            49             51             53  f, Гц   55 

 
b 

 
                         0,02            0,03          0,04            0,05          0,06           0,07   t, с   0,08 

 

Рис. 1. Погрешность определения амплитуды сигнала, обусловленная отклонением частоты 
от номинальной при использовании ЦФ Фурье с частотой дискретизации 1200 Гц:  

a – оценка амплитуды при отклонении частоты от –5 до 5 Гц;  
b – изменение амплитуды сигнала с частотой 48 Гц, отличной от номинальной 50 Гц 

 

Fig. 1. Error in determining the amplitude of the signal due to a frequency deviation from  
the nominal one when using the Fourier digital filters with a sampling frequency of 1200 Hz:  

a – estimation of the amplitude with a frequency deviation from –5 to 5 Hz; b – change  
in the amplitude of the signal with a frequency of 48 Hz which is other than the rated one of 50 Hz 

 
При этом следует отметить, что упомянутые методы определения ам-

плитуды сигнала обеспечивают возможность достоверных измерений  
после изменения режима по истечении времени, равного одному периоду 
номинальной частоты и более. Использование известных модификаций ЦФ 
Фурье позволяет сократить указанное время в лучшем случае до половины 
периода. 

 
Основная часть 
 

Предлагаемый быстродействующий метод определения амплитуды при 
колебаниях частоты ориентирован на использование в качестве исходной 
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информации выборок мгновенных значений косинусной ОС сигнала, кото-
рые формируются с помощью соответствующего ЦФ Фурье. По указанным 
выборкам рассчитываются динамические косинус и синус наиболее веро-
ятного угла одной выборки, использование которых при вычислении ам-
плитуды обеспечивает ее независимость от частоты [8]. 

Обработка полученной амплитуды усилительным элементом с нели-
нейным коэффициентом, называемым корректирующим, позволяет до-
стичь приемлемого быстродействия [9]. При этом основу предлагаемого 
метода определения амплитуды составляет выполнение следующих вычис-
лительных операций. 

Путем реализации функции косинусного нерекурсивного ЦФ по выбор-
кам входного сигнала xn формируется соответствующая ОС основной ча-
стоты 

 

1

,
N

cn cn n
n

x a x


                   (1) 

 

где N – число выборок сигнала в окне наблюдения; n – номер выборки сиг-
нала; acn – коэффициенты косинусного ЦФ. 

По трем смежным выборкам косинусной ОС xcn, xc(n–1), xc(n–2) вычисляет-
ся динамический косинус вероятного угла одной выборки с использовани-
ем выражения [10]  

 

( 2)

( 1)

cos( ) .
2

cn c n
n

c n

x x
t

x





                          (2) 

 

Если на расчетном шаге n величина xc(n–1) близка к нулю, что определя-

ется выполнением условия ( 1)
min

( 1)

| |
,c n

m n

x
x

X



 

  где ( 1)m nX    – амплитуда Фурье 

на предыдущем шаге; minx  – относительное минимальное значение вы-

борки сигнала, то cos( )nt  не вычисляется, а ему присваивается значение 

с предыдущего шага, в противном случае осуществляется проверка на 
наличие выбросов. Выбросы фиксируются по выходу cos( )nt  за преде-

лы диапазона, граничные значения которого устанавливаются заданными 
частотами. При обнаружении выбросов cos( )nt  присваивается значение, 

равное 
2

cos .
N


 Затем вычисляется динамический синус вероятного угла 

одной выборки с учетом, что всегда 
2

t


   

 

2sin( ) 1 cos ( ) .n nt t                  (3) 
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Амплитуда сигнала определяется по текущим xcn и предыдущим xc(n–1) 
выборкам косинусной ОС, зафиксированным через шаг дискретизации  
с использованием известного выражения 

 

2 2
( 1) ( 1)2

,
cn cn c n c n

mn

x x x C x
X

S
  

        (4) 

 

где C, S – соответственно косинус и синус угла одной выборки. 
При вычислении по (4) амплитуды Фурье Xmnf  значения косинуса и си-

нуса задаются жестко равными: 
2 2

cos ; sin .C S
N N

 
   

Независимая от колебаний частоты амплитуда Xmns вычисляется по (4)  
с использованием динамических косинуса и синуса в соответствии с (2), 
(3): cos( ) ; sin( ) .n nC t S t     

Быстродействующее формирование результирующей амплитуды сигна-
ла mnrX  осуществляется путем умножения Xmns на корректирующий коэф-

фициент kkn [11, 12] 
.mnr kn mnsX k X                              (5) 

 

Теоретические предпосылки для определения указанного коэффициен-
та приведены в [13], а основанное на них выражение для kkn имеет вид 

 

1,mnfmnd
kn

mnf mnd

XX
k m

X X

 
    

 
                        (6) 

где 2

1

2 N

mnd n
n

X x
N 

   – амплитуда входного сигнала; m – задаваемый пара-

метр, с помощью которого можно изменять быстродействие формирования 
амплитуды. 

 
Организация и проведение вычислительного эксперимента 
 

Оценка работоспособности и эффективности функционирования пред-
лагаемого быстродействующего метода определения амплитуды сигнала 
при колебаниях частоты выполнялась методом вычислительного экспери-
мента с использованием модели, реализованной в среде динамического 
моделирования MATLAB-Simulink-SimPowerSystems 14. В ее структуре 
содержатся отдельные блоки  моделей энергосистемы, трехфазной группы 
трансформаторов тока (ТТ), нагрузки и блока короткого замыкания. Мо-
дель позволяет формировать тестовые воздействия в форме как синусо- 
идального сигнала, так и сигнала, приближенного к реальному вторичному 
току измерительного ТТ при коротком замыкании (КЗ), сопровождающем-
ся понижением частоты. Особенности моделирования представленных 
блоков и элементов цифровой структуры подробно рассмотрены в 1.  
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Модель, реализующая предлагаемый частотно-независимый метод 
формирования амплитуды сигнала, представлена на рис. 2. Она содержит 
четыре подсистемы, каждая из которых выполняет одну или несколько из рас-
смотренных выше операций и состоит из стандартных блоков библиотеки 
MATLAB-Simulink. Входные и выходные порты подсистем на рис. 2 имеют 
такие же обозначения, как и в приведенных выше выражениях (1)–(6). 

 

 
                                                                                            Амплитуда 
 

Рис. 2. Структура модели частотно-независимого метода формирования амплитуды сигнала 
 

Fig. 2. The structure of the model of the frequency-independent method  
of signal amplitude formation 

 

В подсистеме «ЦФ Фурье» по выражению (1) определяется косинус- 
ная xcn ОС, а также амплитуда Xmnf  основной гармоники входного сигнала xn. 
Амплитуда входного сигнала Xmnd вычисляется в одноименной подсистеме 
«Ампл. вх. сигнала». 

Значение корректирующего коэффициента kkn определяется в соответ-
ствующей подсистеме по результатам расчета значений Xmnf, Xmnd и m по 
выражению (6).  

Независимая от колебаний частоты амплитуда Xmns формируется в под-
системе «Амплитуда» согласно выражениям (2)–(4). 

Формирование быстродействующей результирующей амплитуды Xmnr 
по выражению (5) производится путем перемножения на каждом шаге рас-
чета выходных сигналов подсистем «Амплитуда» и «Корр. коэф.». 

 

Результаты исследования 
 

Для сравнительной оценки эффективности разработанного метода по-
лучены численные значения амплитуды при различных формах тестовых 
воздействий для режимов отклонений частоты от номинальной, изменений 
амплитуды, а также при одновременных их вариациях в заданные моменты 
времени. Соответствующие зависимости, позволяющие дать оценку пред-
лагаемому методу определения амплитуды сигнала в различных режимах, 
представлены на рис. 3–5. Там же приведены аналогичные зависимости 
для амплитуды Фурье. 

Необходимо отметить, что в результате выполненных исследований 
найдены оптимальные значения параметра m в (6) по критерию минимиза-
ции перерегулирования при наступлении переходного режима, которые 
находятся в диапазоне 1,2 – 1,5. 

На рис. 3 показаны оценки амплитуды при синусоидальном сигна- 
ле (кривая 1) для вариантов определения предложенным методом (кри- 
вая 2) и методом Фурье (кривая 3). 
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Рис. 3. Оценки амплитуды сигнала при набросе нагрузки со снижением частоты до 48 Гц 
 

Fig. 3. Estimates of the amplitude of the signal when the load is surged  
with a decrease in frequency to 48 Hz 

 

На отрезке времени t = 0,020–0,055 c имеет место нормальный уста- 
новившийся режим входного сигнала 1 с номинальной частотой 50 Гц. 
Амплитуда, полученная разработанным методом (кривая 2), и амплитуда 
Фурье (кривая 3) в этом случае полностью совпадают. В момент време- 
ни t = 0,055 с происходит резкий наброс нагрузки с одновременным сни-
жением частоты до 48 Гц, в результате чего возникает переходный режим, 
который длится в течение порядка периода номинальной частоты, после 
чего наступает новый установившийся режим. При этом время определе-
ния амплитуды с погрешностью, не превышающей ± 5% установившегося 
значения, предложенным методом находится на уровне четверти периода 
номинальной частоты, а получение амплитуды Фурье занимает около пе-
риода указанной частоты. Из рис. 3 видно, что разработанный метод обес-
печивает устранение колебаний амплитуды при уходе частоты от номи-
нального значения, чего не наблюдается для амплитуды Фурье. Следует 
отметить, что подобным образом протекают процессы при резком сбросе 
нагрузки и подъеме частоты сигнала выше номинальной. 

Проведенные исследования по оценке амплитуды предложенным мето-
дом в других нагрузочных режимах с колебаниями частоты показывают, 
что он отличается адаптивностью к изменениям частоты и обладает доста-
точно высоким быстродействием. 

Степень снижения частоты при коротких замыканиях определяется 
длительностью их существования и возникающим дефицитом мощности, 
наибольшая величина которого будет иметь место в сетях 110 кВ и выше. 
Принимая во внимание, что указанные сети оснащены быстродействую-
щими защитами от КЗ, частота в этих режимах не будет успевать снижать-
ся существенно. Однако с возможностью значительного снижения частоты 
при КЗ необходимо считаться из-за наброса активной мощности вслед-
ствие роста потерь в маломощных изолированных энергосистемах с реак-
тированными кабельными линиями. 

В этой связи оценка возможности использования предложенного мето-
да для получения амплитуды при КЗ со снижением частоты представляет 
определенный интерес. 

На рис. 4 представлены оценки амплитуды при близком к реальному 
вторичном токе в режиме КЗ (кривая 1) для вариантов определения разра-
ботанным методом (кривая 2) и методом Фурье (кривая 3). 

На отрезке времени t = 0,05–0,10 c существует нормальный установив-
шийся режим с частотой 50 Гц, в котором амплитуды, полученные обоими 
методами, совпадают (кривые 2, 3). 
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Рис. 4. Оценки амплитуды сигнала при КЗ со снижением частоты до 48 Гц 
 

Fig. 4. Estimates of the amplitude of the signal at short circuit  
with a decrease in frequency to 48 Hz 

 

В момент времени t = 0,1 с возникает КЗ со снижением частоты  
до 48 Гц, переходный режим которого длится около 2,5 периода номиналь-
ной частоты, после чего наступает установившийся режим КЗ. Из рис. 4 
видно, что на различных участках определение амплитуды предложенным 
методом (кривая 2) осуществляется в 2–4 раза быстрее, чем методом Фурье 
(кривая 3). При этом в установившемся режиме КЗ разработанный метод 
устраняет колебания амплитуды, чего не происходит с амплитудой Фурье. 

Для сравнительной оценки поведения рассматриваемых методов полу-
чены численные значения амплитуды, определяемой каждым из них, при КЗ  
с номинальной частотой 50 Гц. На рис. 5 показаны оценки амплитуды  
при близком к реальному вторичном токе (кривая 1) для вариантов ее на- 
хождения предложенным методом (кривая 2) и методом Фурье (кривая 3). 

Из рис. 5 видно, что в рассматриваемом режиме амплитуда Xmns (кри- 
вая 4), используемая в процессе реализации предложенного метода в каче-
стве промежуточной величины, практически полностью совпадает с ам-
плитудой Фурье (кривая 3). Поскольку Xmns связана с результирующей  
амплитудой сигнала Xmnr простой зависимостью (5), осуществляемой по-
средством корректирующего коэффициента kkn, сравниваемые методы  
в режиме КЗ с номинальной частотой будут одинаково реагировать на из-
менение амплитуды сигнала. 

Основное различие между ними, как следует из рис. 5, находится  
во временной области. Предлагаемый метод определения амплитуды имеет 
более высокие динамические свойства в сравнении с методом, основанным 
на ее вычислении с использованием исключительно положений Фурье. 

 

 
     0,05                        0,10                        0,15                        0,20         t, с        0,25 
 

Рис. 5. Оценки амплитуды сигнала при КЗ с номинальной частотой 50 Гц 
 

Fig. 5. Estimates of the amplitude of the signal at short circuit with a nominal frequency of 50 Hz 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Предложенный метод определения амплитуды сигнала обеспечивает 
устранение колебаний ее расчетных значений при отклонении частот от 
номинальной в заданных пределах как в нагрузочных, так и в аварийных 
режимах работы. 

2. Результаты выполненных исследований показали, что разработанный 
метод обладает повышенным быстродействием во всех реально возможных 
режимах электроустановки, что позволяет получать достоверные значения 
амплитуды сигнала после ее изменения за время порядка четверти периода 
номинальной частоты. 
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Реферат. Корректное использование погодных данных для расчетов потерь активной мощ-
ности на коронирование в воздушных линиях (ВЛ) электропередачи весьма трудная задача. 
Одной из существенных причин этого являлась точность определения погодных условий  
и применение этого прогноза для расчета протяженных ВЛ. В СССР (Союз Советских Со-
циалистических Республик) на основе натурных испытаний и экспериментальных данных 
были разработаны рекомендации по учету потерь электрической энергии на корону и помех 
в ВЛ электропередачи, средние значения которых приведены в действующей инструкции  
по нормированию и обоснованию норматива расхода электроэнергии на ее передачу  
по электрическим сетям. Согласно этому нормативному документу удельные расходы ак-
тивной мощности на корону в воздушных линиях, усредненные по конструкции, определя-
ются в зависимости от погодных условий, которые разделены на четыре группы. В данной 
работе оценено влияние потерь активной мощности на корону с использованием различных 
факторов на примере воздушных линий высокого напряжения основных электрических 
сетей различного номинального напряжения Республики Беларусь. Построены и смодели-
рованы зависимости потерь активной мощности на коронирование с учетом разных клима-
тических и погодных условий, наблюдаемых в стране. Определение метрологических пара-
метров основано на анализе погодных данных и закономерностей типов погодных условий.  
Для повышения точности расчета удельных потерь активной мощности на коронирование 
рассмотрены все возможные погодные условия, а также их сочетания, а в дальнейшем про-
ведена их обработка и приведение к одному из четырех типов погоды. Предложен и пред-
ставлен метод определения потерь электроэнергии на коронирование в ВЛ, основанный на 
среднестатистической относительной плотности воздуха и геометрических параметрах пре-
обладающего участка ВЛ. Показано, что применение исключительно номинального напря-
жения может привести к погрешностям определения как удельного, так и фактического 
значения потерь активной мощности на коронирование. 

 

Ключевые слова: удельные потери активной мощности, погодные условия, коронный 
разряд, напряженность электрического поля, линии электропередачи, электроэнергети- 
ческая система 
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Calculation and Analysis of Specific Losses of Active Power  
in Overhead Power Lines due to Corona  
in View of Climatic Data 
 
D. A. Sekatski1), N. A. Papkova1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. It is a very challenging task to correctly use weather data to calculate the active power 
loss due to corona in overhead power lines. One of the significant reasons for this was the problem 
of accuracy of determining weather conditions and the use of the forecast for calculating extended 
overhead lines. In the USSR (Union of Soviet Socialist Republics), based on field tests and exper-
imental data, recommendations were developed for accounting for losses of electric energy due to 
corona and interference in overhead lines, the average values of which were given in the relevant 
instruction for the regulation and justification of the norm of electricity consumption for its trans-
mission over electric networks. According to this regulatory document, the specific cost of active 
power due to corona in overhead lines, averaged by design, was determined depending on weather 
conditions, which were divided into four groups. In this paper, the effect of active power losses on 
corona is estimated using various factors on the example of high-voltage overhead lines in the main 
electrical networks of the Republic of Belarus of various rated voltages. Dependences of active power 
losses due to corona have been constructed and modeled, taking into account different climatic and 
weather conditions observed in the country. The determination of metrological parameters was based 
on the analysis of weather data and patterns of types of weather conditions. In order to improve  
the accuracy of calculating the specific losses of active power due to corona, all possible weather con-
ditions were considered, as well as their combinations. Afterwards, the data on weather conditions 
were processed and their types were reduced to one of the four existing types of weather. A method for 
determining electric power losses due to corona in overhead lines based on the average relative  
air density and geometric parameters of the predominant section of overhead lines has been proposed 
and presented. It is shown that the usage of exclusively rated voltage can cause errors in determining 
both the specific and actual values of active power losses for corona. 

 

Keywords: specific losses of active power, weather conditions, corona, electric field strength, 
power lines, electric power system 
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Введение 
 

Уровень развития электроэнергетической отрасли страны напрямую 
определяет прогресс развития общества. Чем выше ступень развития об-
щества, тем выше эффективность использования топливно-энергетических 
ресурсов. 

Согласно данным Департамента по энергоэффективности Государ-
ственного комитета по стандартизации Республики Беларусь и отчетным 
данным ГПО «Белэнерго», величина  технологического расхода электро-
энергии в энергетической системе Республики Беларусь находится на 
уровне 8 %. Одной из составляющих этого расхода являются клима- 
тические потери в ВЛ 110–750 кВ, выявить которые позволяют различ- 
ные методики, учитывающие погодные условия. Все методики расчета  
потерь электроэнергии на корону, применяемые на территории стран СНГ,  
основаны на данных практических экспериментов, проводимых в СССР  
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в 1970-е гг. Усредненные значения результатов указанных выше натурных 
испытаний положены в основу Положения по нормированию расхода топ-
ливно-энергетических ресурсов на предприятиях, в учреждениях и органи-
зациях ГПО «Белэнерго» [1]. Согласно этому нормативному документу 
удельные расходы активной мощности на корону в воздушных линиях (ВЛ), 
усредненных по конструкции, определяются в зависимости от погодных 
условий (по данным четырех групп погоды Гидрометеоцентра). С целью 
автоматизации расчетов удельные потери активной мощности на корону, 
приведенные в табл. 1, используются программным комплексом DWRES.  

 

Таблица 1 
 

Удельные потери активной мощности на корону ВЛ, усредненные по конструкции фаз 
 

Specific active power losses due to the crown of overhead lines,  
averaged over the phase design 

 

Номинальное 
напряжение, кВ 

Удельные потери активной мощности на корону ВЛ, кВт/км,  
при погоде 

хорошей сухом снеге дожде изморози 

750 4,20 16,55 60,00 122,5 

500 2,30 8,80 29,00 76,0 

330 0,90 3,90 13,00 28,8 

220 0,30 1,10 3,00 12,0 

110 0,03 0,12 0,35 1,2 

 
Рассчитать точно величину потерь активной мощности на корону весь-

ма трудно. Существенными причинами этого являются определение и учет 
параметров воздушных линий электропередачи (геометрические парамет-
ры (тип опоры), марка провода, стрела провеса провода, шаг расщепления, 
давление воздуха) и погодных условий.  

 
Основная часть 
 

Еще в 1912 г. Фрэнк Уильям Пик-младший, исследователь в области 
электричества сверхвысокого напряжения, заявил, что воздействие снеж- 
ных осадков сильнее, чем воздействие любых других погодных условий. 
Натурные испытания на реальных линиях электропередачи в отдельных 
случаях подтверждали заявление Пика, а иногда нет. В настоящее время 
предпринято множество попыток найти некоторые количественные свя- 
зи между атмосферными условиями и потерями активной мощности от 
короны [2, 3]. Было установлено, что для чистых сухих проводов ли- 
ний электропередачи потери активной мощности на коронирование в уста-
новившихся режимах при частоте могут быть выражены соотношением 
вида, кВт: 

 

P = k(U – U0),                                                (1) 
 

где k – постоянная; U – действующее напряжение между проводом и 
землей; U0 – то же, соответствующее началу коронного процесса. 
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Потери активной мощности на коронирование происходят, если ли- 
нейное напряжение превышает порог короны. Сама по себе проводящая 
область недостаточно велика, чтобы вызвать электрический пробой. 
Коронное напряжение визуального возникновения (видимая корона) боль- 
ше, чем критическое напряжение короны, поскольку его формирование 
включает ионизацию и перевод электрона в возбужденное состояние.  

Выбор уровня поддержания напряжения на линиях электропередачи 
определяется рядом причин, среди которых немаловажное значение имеет 
обоснование пропускной способности ВЛ, устойчивость электрической 
системы и экономичность возможных режимов работы.  

В [4–6] анализируется эффект регулирования рабочего напряжения  
с целью снижения потерь мощности и энергии в электрических сетях.  
Для процесса регулирования напряжения с целью минимизирования 
потерь активной мощности и энергии в электроэнергетической системе 
необходимо определить потери в активном сопротивлении линии электро- 
передачи, в том числе и от короны, а также выявить зависимость их 
изменения при изменении напряжения. 

Коронный разряд, как известно, может возникнуть в пустотах изолято- 
ра, на проводнике или на границе между изолятором и проводником. Когда 
градиент напряжения превышает значение критического напряжения, 
молекулы воздуха, окружающие проводники линии электропередачи 
высокого напряжения, ионизируются (переходная газовая ионизация), что 
приводит к частичным разрядам. 

По формулам Пика [2, 6–8] потери мощности из-за коронного разряда  
в условиях хорошей погоды можно выразить как: 
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где F – константа, равная 243; Dкр – критический градиент, для возду- 
ха 21,2 кВ/см; md – коэффициент неравномерности для критического на- 
пряжения; mv – коэффициент неравномерности напряжения возникновения 
видимой короны. 

Коэффициент плотности воздуха δ в формулах (1)–(3) принят равным 1 
при 25 °С и давлении 760 мм рт. ст. В условиях плохой погоды кри- 
тическое напряжение Eкр принимается в 0,8 раза выше значения в хорошую 
погоду.  

В качестве примера производился расчет величины потерь активной 
мощности от коронного разряда для линии напряжением 110 кВ. Полу- 
ченные по формулам Пика расчетные значения приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Пример расчета потерь активной мощности от коронного разряда по формуле Пика  

для линии напряжением 110 кВ 
 

The example of calculating active power losses due to a corona discharge  
using Pick’s formula for 110 kV power line 

 

Условное 
обозначение 

Параметр 
Расчетное  
значение 

F  Фиксированная константа 243 

Dкр  Критический градиент 21,2 кВ/см 

md 
 Коэффициент неравномерности для разрушающего  
 критического напряжения 

0,85 

mv 
 Коэффициент неравномерности напряжения возникновения  
 видимой короны 

0,72 

t  Температура окружающей среды 25 C 

P  Атмосферное давление 760 

δ  Плотность воздуха 1 

R  Радиус проводника 0,54 см 

d  Расстояние между проводниками 300 см 

f  Частота 50 Гц 

VL  Линейное напряжение 110 кВ 

Eкор.нач  Критическое напряжение 55,98 кВ 

Eкор.виз  Визуальное напряжение короны 67,71 кВ 

L  Длина провода 100 км 

Pкор.хп  Потери активной мощности на корону в хорошую погоду 3,1244 кВт 

Pкор.пл.пог  Потери активной мощности на корону при плохой погоде 158,3 кВт 
 
Если отношение фазного напряжения к критическому напряжению 

пробоя меньше значения 1,8, то для определения потерь активной 
мощности на коронный разряд используется формула Петерсона [3] 

 

6 2

кор.хп Петерсона 2

10

21 10
.

log
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D
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                                 (5) 

 

Графическое сравнение видимого коронного разряда критического 
напряжения и визуального начального напряжения короны в зависимости 
от различных значений радиуса проводника показано на рис. 1. Радиус 
проводника прямо пропорционален как визуальному коронному напряже-
нию, так и критическому значению напряжения.  

На рис. 1 видно, что при увеличении радиуса проводника величины 
визуального и критического напряжений также повышаются.  

Графическая зависимость величины потерь активной мощности на коро-
ну при хорошей погоде в зависимости от расстояния между проводниками 
показана на рис. 2. Если расстояние сделать достаточно большим, то потери 
активной мощности на коронный разряд могут практически отсутствовать, 
что требует дополнительного технико-экономического обоснования. 

Использование усредненных значений удельных потерь на корону по 
номинальному напряжению не всегда эффективно отражает расчетную ве-
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личину, поскольку они зависят от большого числа факторов. На рис. 3 по-
казано, что повышение напряжения также увеличивает потери активной 
мощности на корону.  

 

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Напряжение короны  

при различных радиусах проводника 
 

Fig. 1. Corona voltage at different  
values of conductor radius 

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Потери активной  
мощности на корону при различных  
расстояниях между проводниками 

 

Fig. 2. Active power losses due  
to corona at different distances between  

conductors 
                                                                                                     
 

 

 
                                                                                         
 

 

Выражение (3) показывает, что потери активной мощности на корон-
ный разряд прямо пропорциональны квадратному корню из размера про-
водника. Графическая зависимость, приведенная на рис. 4, показывает, что 
увеличение диаметра проводника приводит к соответствующему повыше-
нию потерь активной мощности на корону. 

Рис. 3. Зависимость потерь активной 
мощности на корону  

от линейного напряжения 
 

Fig. 3. Dependence of active power 
losses to corona on line voltage 
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Рис. 4. Потери активной мощности в зависимости от радиуса проводника 
 

Fig. 4. Active power losses depending on the radius of the conductor 
 
В штормовых или плохих атмосферных погодных условиях, таких как 

снег, дожди и изморозь, снижается критическое напряжение и усиливается 
эффект короны. На рис. 5 показан график потерь активной мощности на 
корону как в плохую, так и в ясную погоду при различных значениях кри-
тических напряжений пробоя. Результаты свидетельствуют о том, что чем 
ниже значение критического напряжения пробоя, тем выше потери мощно-
сти вследствие коронного разряда. 

 

 
                                         100                           101                            102                           103 

Критическое напряжение пробоя, кВ 
 

Рис. 5. Потери активной мощности в зависимости от критического напряжения 
 

Fig. 5. Active power losses depending on the critical voltage 
 
 
 

В настоящее время в Европейском союзе активно используется про-
граммный комплекс FACE (Field and Corona Effects), который применяется 
для определения общих эффектов коронного разряда и поля высоковольт-
ных линий электропередачи переменного, постоянного или переменно-
го/постоянного тока (рис. 6). 
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Рис. 6. Интерфейс программного комплекса FACE (Field and Corona Effects) 
 

Fig. 6. Interface of the FACE (Field and Corona Effects) software package  

 
Программный комплекс способен определить потери активной мощ-

ности на коронирование, уровни слышимых шумов, радиопомех, количе-
ственные характеристики магнитных, статических и ионизированных 
электрических полей. В качестве математического аппарата программно-
го обеспечения используются формулы Пика (1)–(3) и Петерсона (5), од-
нако по заявлениям разработчиков [9] при расчетах программный ком-
плекс учитывает только два типа погоды: плохая и хорошая. При этом 
для моделирования плохих погодных условий разработчики завышают 
показатель критического напряжения Eкп в 0,8 раза выше значения в хо-
рошую погоду, не учитывая разнообразия типов погодных условий, при-
сутствующих в реальных условиях эксплуатаций линий электропередачи.  

В связи с этим авторами статьи был реализован подход, учитываю- 
щий все разнообразие климатических условий Республики Беларусь, и про-
веден расчет удельных потерь активной мощности на корону для 
воздушных линий электропередачи напряжением 110–750 кВ по методи- 
ке [11]. Это позволило в рамках выполнения ХД 3543-22 использовать 
предоставленные ГПО «Белэнерго» типы используемых опор (списочно), 
марки проводов, шаг расщепления проводов ВЛ и другую необходимую 
информацию.  

В соответствии с выбранной методикой составлена математическая мо-
дель и проведена серия расчетов удельных потерь активной мощности на 



Д. А. Секацкий, Н. А. Попкова 

24       Расчет и анализ удельных потерь активной мощности на коронирование в воздушных… 
 

 

 

корону. Алгоритм автоматизирован в программном комплексе Mathcad.  
Результаты расчетов для всех исходных данных приведены в виде файлов 
таблиц Microsoft Excel, пример работы с которыми приведен на рис. 7. 
Расчетные файлы содержат данные и значения удельных потерь актив- 
ной мощности на корону для четырех типов погоды на различных прово-
дах ВЛ 110–750 кВ. 

 

 
 

Риc. 7. Пример работы с результами расчета для ВЛ 330 кВ 
 

Fig. 7. An example of the work using calculation results for 330 kV overhead power lines 

 
Последовательно выбрав тип опоры, марку провода (для линий 330  

и 220 кВ), стрелу провеса (0–20 м, если позволяют допустимые расстояния 
до земли) и плотность воздуха (0,95–1,2 с шагом 0,005), можно получить 
расчетные величины удельных потерь активной мощности на корону для 
четырех видов погодных условий [12]. 

Анализ результатов расчета указывает на то, что удельные потери ак-
тивной мощности на корону зависят от множества факторов. Среди них 
можно выделить группу следующих наиболее важных факторов: геометри-
ческие параметры (тип опоры), марку провода, стрелу провеса провода, 
шаг расщепления, температуру окружающей среды и атмосферное давление. 

Так, с целью оценки влияния потерь на корону ВЛ 110 кВ проведены 
расчеты для типовых опор П110-1, ПБ110-1, ПБ110-3, ПБ110-5 соответ-
ственно для проводов марок АС-70, АС-95, АС-120, АС-150, АС-240. 

В действующей в настоящее время в Республике Беларусь инструк- 
ции [1] на предприятиях, в учреждениях и организациях ГПО «Белэнерго» 
величина относительной плотности воздуха в расчете потерь активной 
мощности на корону не учитывается [1]. В рамках выполнения настоящей 
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работы были проведены исследования влияния указанной величины на 
удельные потери активной мощности на корону для конкретных типов 
опор ВЛ. В табл. 3 приведены результаты расчетов потерь на корону по 
маркам провода для всего диапазона изменения стрел провеса и относи-
тельной плотности воздуха. 

 

Таблица 3 
Результаты расчетов потерь на корону по маркам провода 

 

Calculation results of active power losses due to corona by wire brand 
 

Марка провода 
Диапазон изменения удельных потерь мощности  

на корону, кВт/км, при погоде 
хорошей сухом снеге дожде изморози 

 АС-70 0,022–0,080 0,088–0,393 0,311–1,345 1,250–4,487 

 АС-95 0,022–0,057 0,094–0,243 0,270–0,915 1,160–3,388 

 АС-120 0,027–0,047 0,117–0,183 0,329–0,675 1,422–2,652 

 АС-150 0,038 0,157 0,474–0,476 2,010–2,015 

 АС-240 – – – – 

 

В табл. 4 приведены диапазоны изменения удельных потерь мощности 
на корону лишь для тех случаев, когда они значительны. Так, для провода 
марки АС-240 величину удельных потерь мощности на корону вследствие 
большого радиуса проводника можно не учитывать.   

Таблица 4  
Сочетания типов опор с марками проводов, при которых возникают  

потери активной мощности на корону 
 

Combination of pole types and wire brands at which active losses due to corona occur 
 

Тип опоры Марки проводов 

П110-1 АС-70, АС-95, АС-120 

ПБ110-1 АС-70, АС-95, АС-120, АС-150 

ПБ110-3 АС-70, АС-95, АС-120, АС-150 

ПБ110-5 АС-70, АС-95, АС-120 
 
При строительстве ВЛ, как правило, применяются типовые опоры, ха-

рактеристики которых приведены в соответствующих альбомах. Некото-
рые типы опор с указанием применяемых проводов приведены в табл. 4. 
Сочетание указанных опор ВЛ и проводов приводит к возникновению по-
терь активной мощности на корону.   

Помимо геометрических параметров ВЛ, определяющими факторами, 
влияющими на потери активной мощности на корону, являются продолжи-
тельность и вид погодных условий. Использование архивных погодных 
данных, их прогнозирование [12, 13] возможно также для анализа клима-
тической составляющей потерь активной мощности [14–16]. 

Основными видами погоды, используемыми в настоящее время при 
расчете потерь активной мощности на корону, являются: 

«1) хорошая погода – это погода с относительной влажностью воздуха 
менее 90 %, без осадков, тумана и отложений росы, инея, изморози и голо-
леда на проводах; 
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2) сухой снег, к которому относятся также снежная крупа, снежные 
зерна, ледяные иглы в воздухе, метели с выпадением снега (за исключени-
ем низовой метели и поземок, которые не достигают проводов); 

3) дождь – дожди разной интенсивности, в том числе морось и мок- 
рый снег, так как их влияние на уровень потерь на коронирование близок  
к влиянию дождя; 

4) изморозь, приводящая к гололедно-изморозевым отложениям на 
проводах. Сюда также относятся кристаллическая и зернистая изморозь, 
гололед, сложные отложения на проводах» [17]. 

В реальных климатических условиях, согласно данным Гидрометеоцен-
тра, погодные условия не ограничиваются указанными четырьмя вида- 
ми. Проведенный анализ архивных погодных данных позволил выделить 
гораздо большее количество видов и сочетаний погодных условий, кото-
рые в совокупности с возможностью их прогнозирования [18] позволяют 
выделить гораздо большее количество видов погоды и их сочетаний.  

В соответствии с п. 74 Инструкции по расчету и обоснованию нормати-
вов расхода электроэнергии на ее передачу по электрическим сетям [1], 
продолжительность каждой группы погодных условий в зоне ВЛ за рас-
четный период необходимо принимать на основании данных Гидрометео-
центра. Эти данные вносятся в программный комплекс по расчету потерь. 
Окно ввода числа часов погодных данных приведено на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Пример окна ввода числа часов погодных данных 
 

Fig. 8. An example of the input window for the number of hours of weather data 

 
Сбор данных осуществлялся по 3-часовым интервалам о типе погодных 

данных за период 2005–2022 гг. по следующим метеостанциям, приведен-
ным на рис. 9: Верхнедвинск, Утена (Литва), Шарковщина, Лынтупы, По-
лоцк, Докшицы, Лепель, Витебск (аэропорт), Сенно, Вильнюс (Литва), 
Орша, Борисов, Горки, Смоленск (Россия), Лида, Уручье (Минск), Марьи-
на Горка, Кличев, Славгород, Костюковичи, Барановичи, Слуцк, Бобруйск, 
Жлобин, Пинск, Житковичи, Мозырь, Василевичи, Гомель, Брагин, Черни-
гов (Украина), Березино.  

В процессе анализа погодных данных выявлено более 1400 видов пого-
ды (в том числе сочетаний), которые приводились к одному из восьми ти-
пов. Для каждого из восьми типов рассчитывали вероятность возникнове-
ния видов погоды по месяцам, после чего брали среднегодовое значение 
суммарной вероятности, которая затем использовалась для определения 
типа погоды. Данные о плотности воздуха рассчитывались на основе ста-
тистических данных конкретной метеорологической станции об атмосфер-
ном давлении и температуре воздуха. 
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Рис. 9. Карта автоматизированных метеорологических станций 
 

Fig. 9. The map automated weather stations 

 
Для расчета вероятности возникновения погоды можно определить ве-

роятность возникновения погоды за каждый месяц или учитывая ее как 
среднегодовую. Пример результатов расчета вероятности возникновения 
конкретных погодных условий приведен в табл. 5 (для станции Березино). 

Чтобы определить значение потерь активной мощности на корону, 
необходимо сложить соответствующие группы вероятностей  для метео-
станции и умножить их на расчетные значения удельных потерь при соот-
ветствующем значении плотности воздуха. 

Приведем расчет для среднегодового значения δ = 1,040 для провода 
марки 2хАС-300. Вероятность возникновения погодных условий в среднем 
за год приведена в последней строке табл. 5. 

Тогда при работе ВЛ в течение года удельные потери активной мощно-
сти на корону составят 42845,22 кВт/км. Полученная величина отличает- 
ся от значения, рассчитанного по действующей инструкции, на 29,4 % для 
линии номинальным напряжением 330 кВ.  

При расчете суммарных потерь электроэнергии на корону необходимо 
правильно учитывать: 

 продолжительность группы погоды по времени; 
 потери мощности на корону для соответствующей группы погоды. 
Для проведения сравнительного анализа результатов расчета потерь 

мощности на корону дополнительно апробированы следующие методики  
с учетом [13]: 

 усредненных по конструкции фаз потерь мощности на корону по дей-
ствующей инструкции [1]; 

 точных потерь мощности на корону по методике, рассчитывая удель-
ные потери активной мощности на каждой опоре ВЛ [12]. 
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В свою очередь, их можно учитывать в соответствии со следующими 
подходами (учет геометрии ВЛ): 

 учет потерь мощности для каждого эквивалентного участка; 
 учет потерь мощности для преобладающего по суммарной длине 

участка ВЛ, принятого на всей длине ВЛ. 
При определении потерь мощности на корону значимым фактором так-

же является выбор методики учета относительной плотности воздуха, ко-
торую для расчета можно определить по следующим параметрам: 

 учет фактической относительной плотности воздуха для каждого кон-
кретного месяца года; 

 учет среднестатистической относительной плотности воздуха за все 
время по результатам анализа статистических данных периода метеона-
блюдений. 

При учете продолжительности погоды по времени можно также поль-
зоваться такими различными методиками, как: 

 учет продолжительности погоды по времени по действующей мето- 
дике; 

 учет продолжительности погоды по времени по фактическим часам 
для соответствующих групп для каждого конкретного месяца года; 

 учет среднестатистических продолжительностей погоды по времени 
за все время по результатам анализа статистических данных всего периода 
метеонаблюдений. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Рассмотрена задача определения удельных потерь активной мощно-

сти на корону в воздушных линиях электропередачи основных электриче-
ских сетей Республики Беларусь и влияние их конструктивных особенно-
стей и параметров. Доказано, что для более точного расчета удельных  
потерь мощности на корону необходимо учитывать следующие факторы: 
тип опоры, марку провода, стрелу провеса провода, междуфазное расстоя-
ние между проводами ВЛ, виды погоды и плотность воздуха. Это позволит 
уйти от средних удельных значений (в соответствии с методикой из дей-
ствующей инструкции) потерь активной мощности на корону и перейти  
к более точным значениям. 

2. Проанализированы все виды погодных условий, характерных для 
территории страны. Полученные данные преобразованы и приведены  
к форме, пригодной для использования в качестве вероятностных пока- 
зателей при расчетах удельных потерь активной мощности на корону.  
Учет часов погоды предлагается вести по данным автоматизированных  
метеорологических станций и по данным датчиков погоды, предостав- 
ляемых ежемесячно. Анализ погоды по данным метеорологических стан-
ций не всегда показывает повторяемость погодных условий по годам, что 
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не позволяет корректно использовать усредненные показатели за все время 
наблюдений. 

3. Развиты методы и алгоритмы расчета потерь активной мощности  
на коронирование для прогнозирования и нормирования потерь электро-
энергии по схемно-техническим и расчетным данным.  

4. Анализ результатов расчета удельных потерь активной мощности  
на корону показывает, что их учет на ВЛ 110 кВ также необходимо произ-
водить по уточненным параметрам. Для некоторых параметров ВЛ 
(например, для марки провода АС-240) их можно не учитывать.  
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Реферат. Регулирование температуры пара существенно влияет на экономичность, надеж-
ность и долговечность работы паровых котлов. В статье особое внимание уделено обосно-
ванию актуальности существенного повышения эффективности работы регуляторов впрыс-
ка паровых котлов, работающих в широком диапазоне изменения нагрузок. Отмечено, что 
одним из основных направлений решения указанной проблемы является использование 
оптимальных регуляторов с динамической компенсацией и комбинированных принципов 
регулирования по отклонению и возмущению одновременно. Предложена комбинирован- 
ная система автоматического регулирования с полной инвариантностью по отношению  
к наиболее опасному измеряемому внутреннему возмущению и с частичной инвариантно-
стью при отработке внешнего возмущения с заданными допустимыми отклонениями регу-
лируемого параметра. При этом для повышения качества регулирования при основных воз-
действиях оптимизацию целесообразно осуществлять с использованием передаточных 
функций опережающего и главного участков объекта регулирования; внутренний контур 
двухконтурной системы превращать при отработке корректирующего воздействия в усили-
тель с единичным коэффициентом передачи. Структуру корректирующего регулятора необ-
ходимо формировать на основе принципа динамической компенсации для объектов  
с условным запаздыванием по каналу регулирующего воздействия, позволяющего при от-
работке задающего скачка обеспечить заданное качество регулирования. Таким образом 
достигается существенное повышение быстродействия и точности при отработке внутрен-
них и внешних измеряемых возмущений по сравнению с типовой двухконтурной системой 
или инвариантной системой автоматического регулирования с внутренней моделью, что 
позволяет рекомендовать предлагаемую инвариантную каскадную систему автоматического 
регулирования для широкого внедрения в области автоматизации теплоэнергетических 
процессов. 
 

Ключевые слова: динамическая компенсация, двухканальность, существенное повышение 
качества регулирования, инвариантная каскадная система автоматического регулирования 
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Structural and Parametric Optimization  
of Steam Boiler Injection Regulators 
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Abstract. Steam temperature control significantly affects the efficiency, reliability and durability 
of steam boilers. In the article, special attention is paid to substantiating the relevance of a signifi-
cant increase in the efficiency of steam boiler injection regulators operating in a wide range of load 
changes. It is indicated that one of the main directions of solving this problem is the use of optimal 
regulators with dynamic compensation and combined principles of regulation for deviation and 
perturbation at the same time. A combined automatic control system is proposed with full invari-
ance with respect to the most dangerous measured internal disturbance and with partial invariance 
when working out an external disturbance with specified permissible deviations of the controlled 
parameter. At the same time, in order to improve the quality of regulation under the main influ-
ences, it is proposed to carry out optimization with the use of the transfer functions of the leading 
and main sections of the control object as well as to turn the internal contour of the two-circuit 
system into an amplifier with a single transmission coefficient when working out the corrective 
action. Also, it is proposed to form the structure of the corrective regulator on the basis of the prin-
ciple of dynamic compensation for objects with a conditional delay along the channel of regulatory 
action, which makes it possible to ensure the specified quality of regulation when working out the 
control action surge. Thus, a significant increase in speed and accuracy is achieved when working 
out internal and external measured disturbances compared to a typical two-circuit system or an 
invariant automatic control system with an internal model, which makes it possible to recommend 
the proposed invariant cascade automatic control system for widespread implementation in  
the field of automation of thermal power processes. 
 

Keywords: dynamic compensation, dual channel, significant improvement in the quality of regu-
lation, invariant cascade automatic control system 
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Введение 
 

Создание систем автоматического регулирования (САР) высокой дина-
мической точности паровых котлов, работающих в широком диапазоне 
изменения нагрузки, является актуальной технической задачей. Темпера-
тура перегретого пара на выходе котла относится к основным параметрам, 
определяющим экономичность и надежность работы теплоэнергетического 
оборудования [1, 2]. 

Центральная задача теории автоматического управления – синтез си-
стем, в результате которого определяют состав, структуру системы автома-
тического управления (САУ) и параметров всех ее регулирующих 
устройств из условия удовлетворения заданным техническим требованиям: 
обеспечение устойчивости и качества переходных процессов за счет уве-
личения быстродействия и повышения точности управления. 

Одним из основных направлений решения указанной задачи является 
использование принципа динамической компенсации, позволяющего опре-
делять пути обеспечения заданного качества работы САУ и на этой основе 
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найти математическую модель и структурную схему оптимального регуля-
тора, места его включения, а также его динамические параметры. При этом 
задача синтеза оптимальных регуляторов с динамической компенсацией 
решается в два этапа: 

 определение эталонной передаточной функции САУ при отработке 
задания по исходной передаточной функции объекта по каналу регулиру-
ющего воздействия; 

 структурно-параметрический синтез оптимального регулятора, обес-
печивающего приближение заданной и реальной переходных характери-
стик замкнутой системы при отработке лишь задания [3]. 

Передаточная функция оптимального регулятора для отработки задания 
содержит две части: компенсирующую динамику объекта и эталонную пе-
редаточную функцию разомкнутой системы. В [3] отмечается, что реали-
зация обратной передаточной функции объекта физически трудна, особен-
но для объектов с запаздыванием. Применение принципа динамической 
компенсации интересно, поскольку формально приводит к решению задачи 
приближения реальной переходной характеристики замкнутой системы  
к заданной, хотя и является чрезвычайно сложной задачей, решение кото-
рой возможно лишь в исключительно простых случаях [3]. 

Из всего многообразия различных методов регулирования температуры 
перегретого пара барабанных паровых котлов в СНГ наиболее широко 
применяют метод регулирования впрыском собственного конденсата [2],  
а для прямоточных котлов – впрыском питательной воды. 

В зарубежной практике нашли применение двухконтурные системы ав-
томатического регулирования температуры перегретого пара с корректи-
рующим и стабилизирующим регуляторами, которые в некоторых случаях 
имеют значительные преимущества перед типовыми системами автомати-
ческого регулирования (САР) с дифференциаторами промежуточного сиг-
нала (САР с дифференциатором), используемыми в СНГ. Методы расчета 
параметров динамических настроек типовых двухконтурных замкнутых 
САР приведены в [4–12]. Вместе с тем в типовых САР практически невоз-
можно достичь полной ликвидации отклонений даже температуры пара за 
местом впрыска от ее заданного значения, так как попытка увеличить ко-
эффициент передачи системы с целью повышения точности системы при-
водит к ухудшению или даже потере системой устойчивости [12]. В рабо-
тах [4–8] предложено использовать комбинированные САР с разомкнуты-
ми контурами и устройствами компенсации (УК) дополнительно 
измеряемых возмущений, в которых не имеется условий для появления 
неустойчивой работы, как в замкнутых контурах. В этих случаях выбор 
параметров УК совершенно не лимитируется соображениями устойчиво-
сти, так как введение добавочного информационного канала не приводит  
к появлению нового замкнутого контура передачи воздействия и не влияет 
на устойчивость [5]. Также комбинированные системы позволяют принци-
пиально получать системы регулирования, частично инвариантные относи-
тельно тех возмущений, дополнительное воздействие от которых вводится 
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в систему. Вместе с тем известно, что выполнение условий абсолютной 
инвариантности регулируемых величин от указанных возмущений воз-
можно далеко не всегда либо их реализация технически очень сложна [3]. 

В [9–11] приведены аналитические методы структурно-параметриче- 
ской оптимизации САР теплоэнергетических процессов на основе принци-
пов динамической компенсации и инвариантности к возмущающим воз-
действиям, позволяющие повысить качество регулирования при основ- 
ных воздействиях, а также устранить ряд указанных выше недостат- 
ков. Так, инвариантная каскадная система автоматического регулирова- 
ния (ИКСАР) с внутренней моделью, предложенная в работе [11], позволя-
ет уменьшить при отработке наиболее опасного крайнего внешнего воз-
мущения модуля площади ошибки регулирования в 1,8 раза по сравнению 
с типовой каскадной системой автоматического регулирования. В [13–16] 
методы структурно-параметрической оптимизации САР использовались 
для выбора и обоснования рациональной структуры систем автоматическо-
го управления мощностью энергоблоков. 

Таким образом, устранение ряда известных недостатков синтеза опти-
мальных САР с использованием принципов динамической компенсации  
и инвариантности относительно внутренних и внешних возмущений с це-
лью дальнейшего существенного повышения быстродействия и точности 
регулирования представляется актуальной задачей. 

 
Общие принципы динамической компенсации  
в задачах структурно-параметрического синтеза  
оптимальных регуляторов теплоэнергетических процессов 
 
Первый этап синтеза оптимального регулятора с динамической компен-

сацией включает задачу выбора и обоснования заданной передаточ- 
ной функции замкнутой системы при отработке задания. В [3] отмечено, 
что построение заданной передаточной функции критерия оптимальной 
отработки задания в классе оптимизированных задач с минимизацией ин-
теграла от суммы квадратов ошибки и регулируемого воздействия не удо-
влетворяет условию физической реализуемости, а решение этой задачи в 
классе низкочастотных фильтров Баттерворта с использованием амплитуд-
но-частотных характеристик идеального фильтра приводит к появлению 
перерегулирования при отработке скачка задания, величина которого уве-
личивается с ростом порядка ряда Тейлора для функции ошибки. В этой же 
работе указано, что можно получить переходный процесс без перерегули-
рования для случая вещественных корней знаменателя заданной переда-
точной функции критерия оптимальной отработки системой скачка зада-
ния. Вместе с тем известно, что минимального времени регулирования 
можно добиться при одинаковых значениях постоянных времени ряда по-
следовательно соединенных апериодических звеньев. При этом общее вре-
мя отработки скачка задания будет тем меньше, чем меньше величина  
запаздывания по каналу управляющего воздействия, а также количество 
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последовательно соединенных звеньев и численное заданное значение по-
стоянных времени передаточной функции критерия оптимальной отработ-
ки задания [9–11]. В этом случае структура заданной передаточной функ-
ции системы при отработке задания должна полностью соответствовать 
структуре передаточной функции объекта по каналу управляющего воз-
действия [10]. 

Динамические характеристики по температуре перегретого пара за ме-
стом впрыска можно получить расчетным или экспериментальным путем  
в виде соответствующих переходных характеристик, аппроксимируемых 
передаточными функциями апериодических звеньев второго порядка, ко-
торые часто заменяют реальным пропорциональным звеном [2] 

 

( ) оп
оп

оп

к
,

1
W s

T s
=

+
	 	 	 	 					(1)	

 

где коп – коэффициент усиления опережающего участка, С т ч ;  Топ – 

большая постоянная времени, равная сумме постоянных времени знамена-
теля апериодического звена второго порядка с различными постоянными 
времени, с; s – оператор Лапласса. 

При этом экспериментные переходные характеристики главного участ-
ка пароперегревателя представляют собой монотонные кривые, которые 
целесообразно представить в виде инерционного звена второго порядка  
с условным запаздыванием [10]: 
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гл гл

к
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где кгл – коэффициент усиления главного участка, °С °С ;  Tгл, гл – соответ-

ственно большая и меньшая постоянные времени, с; y – условное запазды-
вание по каналу управляющего воздействия, с;  Y(s) – изображение выход-
ной переменной (температура пара за котлом);  X(s) – то же входной пере-
менной (расход воды на впрыск). 

В этом случае расчетная переходная характеристика объекта, получен-
ная из передаточной функции (2), точнее совпадает с экспериментальной 
кривой разгона. 

Для двухконтурной каскадной системы автоматического регулирования 
(КСАР) температуры перегретого пара парового котла необходимо вы-
брать две заданные передаточные функции оптимальной отработки скачка 
задания по промежуточной регулируемой величине и основной регули- 
руемой величине с использованием следующего алгоритма: в числите- 
ле заданной передаточной функции замкнутого контура для участков без 
запаздывания появляется единица, для участков с запаздыванием – переда-
точная функция условного запаздывания, а в знаменателе критерия опти-
мальной отработки скачка задания – столько апериодических звеньев  
с одинаковой заданной постоянной времени, каков порядок знаменателя 
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передаточной функции участка. Для опережающего участка пароперегре-
вателя со стабилизирующим регулятором КСАР заданная передаточная 
функция оптимальной отработки задания промежуточной регулируемой 
величины с учетом (1) примет вид реального пропорционального звена 

 

( )зд1
зд1

1
.

1
W s

T s
=

+
	 	 	 	 					(3) 

 

Здесь зд1T  – расчетный параметр динамической настройки стабилизирую-

щего регулятора; Тзд1 = 1Топ;  1 – весовой коэффициент из ряда чисел пропор-
ции золотого сечения, где за целое принято численное значение Топ [10]: 

 

1[ ].0,09;  0,146;  0,236;  0,382;  0,618            (4) 
 

Для главного участка пароперегревателя внешнего контура КСАР с 
корректирующим регулятором заданная передаточная функция оптималь-
ной отработки скачка задания основной регулируемой величины с учетом 
передаточной функции главного участка (2) примет следующий вид: 
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Здесь зд2T  – расчетный параметр оптимальной динамической настройки 

корректирующего регулятора, равный 
 

зд2 уγτ ,T =     											(6) 
 

где  – весовой коэффициент из ряда чисел пропорции золотого сечения, 
когда за целое принята величина условного запаздывания уτ  [10]. 

Такой способ выбора заданной передаточной функции оптимальной от-
работки скачка задания регулируемой величины позволяет осуществить 
физическую реализацию регулятора с динамической компенсацией, а так-
же достигнуть равенства реальной переходной характеристики замкнутой 
системы, заданной (5), вместо их приближения друг к другу. 

Представим передаточную функцию объектов регулирования с услов-
ным запаздыванием в общем виде 

 

( ) ( ) уτo
об об ,

s
W s W s e

-= 	 	 	 							(7) 
 

где ( )o
обW s  – часть передаточной функции (7), которая не содержит услов-

ного запаздывания. 
Этой передаточной функции объекта соответствует заданная пере- 

даточная функция оптимальной отработки скачка задания замкнутой  
системы 

( ) ( ) здτo
зд зд .sW s W s e-= 	 	 	 							(8) 
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Здесь ( )o
здW s  – часть передаточной функции (8), которая не содержит 

запаздывания, а структура соответствует структуре ( )o
обW s ; здτ  – заданное 

значение запаздывания, равное условному запаздыванию передаточной 
функции объекта [10], 

зд уτ τ .= 	 	 	 	 										(9) 
 

Выполнение равенства (9) позволяет достигнуть выполнения условия 
физической реализуемости оптимального корректирующего регулятора. 

Передаточную функцию оптимального регулятора с динамической 
компенсацией с учетом (7)–(9) находим из условия выполнения равенства 
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Отсюда получаем передаточную функцию оптимального регулятора 
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Здесь ( )РС
здW s  – заданная передаточная функция разомкнутой системы, 

равная [3] 
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Передаточную функцию оптимального регулятора в виде правой части 
равенства (11) целесообразно применять для объектов регулирования без 
запаздывания, передаточные функции разомкнутых систем которых могут 
быть представлены в виде идеальных или реальных интегрирующих звень-
ев с инерционностью первого, второго или n-го порядка [10]. При этом за-
данную передаточную функцию разомкнутой системы для объектов без 
запаздывания определяют по передаточной функции (12). 

Для объектов регулирования с условным запаздыванием с использова-
нием передаточных функций (7), (8) и равенства (9) передаточная функция 
оптимального регулятора (11) примет следующий вид [10]: 
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где передаточная функция фильтра будет физически реализуема и равна 
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где ( )o
здW s  – часть передаточной функции (8), которая не имеет условного 

запаздывания и содержит один параметр динамической настройки опти-
мального регулятора здT : 
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где n – порядок передаточной функции объекта регулирования (7). Выбор 
численного значения здT  осуществляют с использованием ряда чисел про-

порции золотого сечения, приняв за целое численное значение условного 
запаздывания передаточной функции объекта по каналу управляющего 
воздействия с учетом максимально допустимой величины регулирующего 
воздействия: 

 

зд уγτ .T =            (16) 

 
Структурные схемы, математические модели типовой  
и дважды инвариантной систем автоматического регулирования  
и заданной передаточной функции замкнутой системы 
 
В данной статье в отличие от инвариантной каскадной системы автома-

тического регулирования с внутренней моделью [11] предложен следую-
щий подход к формированию оптимальной структуры и настройке инвари-
антной САР, позволяющий существенно повысить качество регулирова-
ния: при отработке скачка задания достигнуть полного равенства реальной 
передаточной функции замкнутой системы и заданной передаточной функ-
ции систем с требуемыми прямыми показателями качества; для наиболее 
опасных внутренних возмущений получить полную инвариантность; при 
отработке внешних возмущений существенно уменьшить площадь модуля 
ошибки регулирования, т. е. обеспечить частичную инвариантность с задан-
ными допустимыми отклонениями регулируемого параметра. 

Возможности существенного повышения быстродействия и точности 
регулирования теплоэнергетических параметров с использованием предла-
гаемых оптимальных регуляторов с динамической компенсацией и комби-
нированных принципов регулирования покажем на примере дважды инва-
риантной системы автоматического регулирования температуры перегре-
того пара паровых котлов. 

Для расчета настройки типовых двухконтурных САР температуры пе-
регретого пара обычно используют переходные характеристики по темпе-
ратуре пара за впрыском (опережающий участок) и переходные характери-
стики инерционного участка пароперегревателя [4]. При эксперименталь-
ном определении динамических характеристик объекта регулирования 
нахождение параметров передаточной функции опережающего участка  
не возникает трудностей, так как на вход опережающего участка подается 
скачок впрыска. Однако экспериментально невозможно получить переход-
ную характеристику инерционного участка, поскольку на вход подается не 
скачок, а переходная характеристика опережающего участка в виде апери-
одического звена первого или второго порядка. При этом переходную ха-
рактеристику инерционного участка пароперегревателя, необходимую для 
расчета параметров динамической настройки САР температуры перегрето-
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го пара, по большинству из известных методов параметрической оптими-
зации, находят графическим путем [2], что снижает точность идентифика-
ции динамики инерционного участка и ухудшает качество регулирования. 
Поэтому целесообразно структурно-параметрический синтез инвариантной 
КСАР осуществить на основе передаточных функций опережающего и 
главного участков пароперегревателя (вход – скачок управляющего воз-
действия, выход – температура пара за котлом). 

Схемы моделирования переходных процессов типовой САР с диффе-
ренциатором, предлагаемой КСАР и заданной передаточной функции  
замкнутой системы при отработке скачка задания в пакете Simulink, при- 
ведены на рис. 1. 

Динамика опережающего участка объекта представлена передаточной 
функцией инерционного звена первого порядка (1). 

Структуру стабилизирующего регулятора (СР) находим на базе переда-
точной функции оптимального регулятора с динамической компенсацией  
с учетом динамики опережающего участка [10] 

 

( ) ( ) ( ) ( )РС 11
p1 оп зд1[ ] ,noptW s W s W s=-= 	 	 	 (17) 

 

где ( ) 1
оп[ ]W s -  – компенсатор динамики опережающего участка, т ч С;  

( ) ( )РС 1
зд1

nW s=  – заданная передаточная функция разомкнутой системы регу-

лирования в виде идеального интегрирующего звена [12], 
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зд1T  – расчетный параметр динамической настройки СР, равный постоян-

ной времени передаточной функции опережающего участка (1): 
 

пзд1 о .T T= 	 	 	 	 								(19) 
 

Подставив в передаточную функцию стабилизирующего регулято- 
ра (17) передаточные функции опережающего участка (1) и разомкнутой 
системы (18), с учетом (19) получим передаточную функцию СР 
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где и1 опT T=  – время интегрирования, с; р1к  – коэффициент передачи регу-

лятора, 
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с учетом равенства (19) находим 
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Для устранения влияния характера переходных процессов внутреннего 
контура КСАР со стабилизирующим регулятором на качество регулирова-
ния внешнего контура с корректирующим регулятором (КР) запишем пе-
редаточную функцию по регулирующему воздействию рx  при изменении 

скачка корректирующего воздействия кx  на входе в СР 
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Умножив числитель и знаменатель (23) на передаточную функцию опе-
режающего участка (1), получим 
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Здесь ( )ЗС
зд1W s  – заданная передаточная функция по промежуточной ре-

гулируемой величине y1(t) при скачкообразном изменении задания на вхо-
де в СР, равная с учетом (1) 
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где пзд1 о .T T=  

Подставив (1) и (25) в (24), с учетом (19) получим 
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Из равенства (26) следует, что при установке усилителя с коэффициен-

том передачи опк  между входом КР и выходом СР внутренний контур с СР 

превращается в усилитель с коэффициентом передачи, равным единице,  
и структуру КР можно определить только по передаточной функции глав-
ного участка пароперегревателя (2), которой соответствует заданная пере-
даточная функция замкнутой системы при отработке задания: 
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где зд2 уγτT =  – параметр динамической настройки КР. 

С учетом (26), (27) передаточная функция корректирующего оптималь-
ного регулятора примет следующий вид: 
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Здесь передаточная функция (28) физически реализуемого фильтра бу-
дет равна 
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Для достижения полной инвариантности по отношению к наиболее 
опасному внутреннему возмущению (температуре перегретого пара до ме-
ста впрыска), измеряемому дополнительным датчиком, выход которого с 
минусом подают на вход СР через дифференциатор инвариантности внут-
реннего возмущения с передаточной функцией, которая обратна переда-
точной функции СР: 
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откуда с учетом (22) находим коэффициент усиления дифференциатора и 
время дифференцирования. 

Для существенного уменьшения площади модуля ошибки регулирова-
ния при отработке наиболее опасного внешнего возмущения дополнитель-
но измеряют расход перегретого пара, который воздействует на температу-
ру перегретого пара за пароперегревателем в соответствии с передаточной 
функцией вида 
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где вк  – коэффициент передачи при изменении нагрузки энергоблока  

на 10 %; Tв – постоянная времени, с. 
Передаточную функцию второго устройства инвариантности основной 

регулируемой величины по отношению к крайнему внешнему возмущению 
находим из условий компенсации той части передаточной функции главно-
го участка пароперегревателя (2), которая не содержит условного запазды-
вания и превращения внутреннего контура СР в усилительное звено с еди-
ничным коэффициентом передачи также со стороны выхода устройства 
инвариантности, подключенного с минусом к входу СР. Компенсация 
условного запаздывания главного участка пароперегревателя достигается 
введением такого же запаздывания в автоматический задатчик нагрузки 
парового котла или автоматического задатчика мощности энергоблока. Это 
позволяет при переходе на другую нагрузку сперва скорректировать зада-
ние внутреннему контуру КСАР, а затем в момент времени t = y прейти на 
новый уровень нагрузки, превращая систему в инвариантную при плано-
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вом изменении нагрузки. Это дает возможность существенно повысить 
точность отработки внешнего возмущения [10] 
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где зд3 5 сT =  – дополнительная постоянная времени, введенная в знамена-

тель для физической реализуемости устройства инвариантности внешнего 
возмущения. 

При этом штатные параметры динамической настройки типовой систе-
мы автоматического регулирования с дифференцированием (САРД) про-
межуточной регулируемой величины (рис. 1а) представлены передаточной 
функцией дифференциатора 
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где дк 1,5=  – коэффициент усиления дифференциатора; д 99 сT =  – время 

дифференцирования. 
Штатные настройки ПИ-регулятора типовой САР с дифференциатором 

составляют (рис. 1а) 
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где рк 1,0=  т ч С  – коэффициент усиления; и 6 сT =  – время интегриро-

вания ПИ-регулятора. 
 
Переходные процессы типовой САР с дифференциатором и ИКСАР  
с использованием оптимальных регуляторов  
с динамической компенсацией при плановом изменении нагрузки 
 

Графики переходных процессов типовых САРД и ИКСАР при основ-

ных воздействиях приведены на рис. 2, где 
y

y

D
 – относительное значение 

основной регулируемой величины. 
При отработке задания (рис. 2а) время регулирования ИКСАР с 

оптимальным регулятором (пунктирная линия) в восемь раз меньше,  
чем время регулирования типовой САР с дифференциатором (сплошная 
линия), и в 2,6 раза – по сравнению со временем регулирования ИКСАР  
с внутренней моделью [11]. При этом окончание переходного процес- 
са (рис. 3) наступает через минимальное время, равное 2у. Кроме того, при 
отработке скачка задания переходные характеристики реальной ИКСАР  
и заданной передаточной функции системы (27) полностью совпадают,  
а не приближаются друг к другу, как в [3], так как разница между ними 
равна нулю (рис. 3). 
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  a   b 

0     200    400    600   800   t, c   1200   0      200    400    600     800     t, c   1200 

  c 
Рис. 2. Графики переходных процессов  

типовой (сплошные линии) и инвариантной 
(пунктирные линии) систем автоматического 

регулирования при отработке основных  
воздействий: a – скачка задания;  

b – внутреннего возмущения;  
c – внешнего возмущения 

Fig. 2. Graphs of transients of typical (solid lines) 
and invariant (dotted lines) automatic control  
systems when working out the main effects:  

a – a control action surge; b – internal  
perturbation; c – external perturbation 

Рис. 3. Графики переходных процессов  
при отработке задания предлагаемой  

инвариантной системы автоматического  
регулирования (сплошная линия),  

переходной характеристики заданного  
критерия оптимальной отработки  

задания (пунктирная линия) и разница  
между ними (точечная линия) 

 Fig. 3. Graphs of transients when working out 
 a task of the proposed invariant automatic 

control system (solid line),  
the transition characteristics of a given criterion for optimal task processing (dashed line) 

and the difference between them (dotted line) 

При отработке внутреннего возмущения максимальная относительная 
динамическая ошибка регулирования типовой САРД составляет 0,11 (рис. 1b), 
а ИКСАР равна нулю за счет полной инвариантности относительно наибо-
лее опасного внутреннего возмущения. 

При отработке крайнего внешнего возмущения расходом перегретого 
пара время регулирования уменьшается в пять раз, максимальная динами-
ческая ошибка регулирования сокращается в 7,3 раза, а модуль площади 
ошибки регулирования уменьшается в 43 раза по сравнению с типовой 
САР с дифференциатором, что в 23,8 раза меньше, чем ИКСАР с внутрен-
ней моделью [10]. 
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ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что для повышения точности идентификации объектов
и существенного улучшения качества регулирования ИКСАР при основ-
ных воздействиях следует проводить структурно-параметрический синтез 
систем регулирования на базе передаточных функций опережающего и 
главного участков пароперегревателя вместо инерционного. 

2. Целесообразно внутренний контур КСАР превращать в усилительное
звено с единичным коэффициентом передачи для выбора структуры кор-
ректирующего регулятора с динамической компенсацией по передаточной 
функции главного участка пароперегревателя. 

3. Передаточная функция стабилизирующего регулятора КСАР должна
быть ровна произведению обратной передаточной функции опережающего 
участка, умноженной на заданную передаточную функцию разомкнутой 
системы в виде идеального интегрирующего звена. При этом время инте-
грирования стабилизирующего регулятора должно полностью компенси-
ровать постоянную времени апериодического звена первого порядка опе-
режающего участка, а коэффициент передачи должен быть обратно про-
порционален коэффициенту передачи опережающего участка. 

4. Чтобы устранить влияние переходных процессов внутреннего конту-
ра на качество регулирования внешнего контура с корректирующим регу-
лятором, необходимо между выходом последнего и входом стабилизиру-
ющего регулятора установить дополнительно усилитель с единичным ко-
эффициентом передачи. 

5. Передаточную функцию корректирующего регулятора определяют
как произведение обратной передаточной функции главного участка объ-
екта, которая умножена на заданную передаточную функцию замкнутой 
системы при отработке задания и обратную разность между единицей  
и заданной передаточной функцией замкнутой системы при отработке за-
дания. При этом КР имеет один расчетный параметр динамической 

настройки зд2 ,T  численные значения которого определяет быстродейст- 

вие ИКСАР с учетом допустимой величины корректирующего воздействия 
с выхода КР. 

6. Полная инвариантность по отношению к наиболее опасному внут-
реннему возмущению достигается при условии, что передаточная функция 
первого дифференциатора инвариантности обратна передаточной функции 
стабилизирующего регулятора. 

7. Существенное повышение быстродействия и точности отработки
внешнего возмущения достигается при реализации устройства компенса-
ции наиболее опасного дополнительно измеренного внешнего возмущения 
в виде двух последовательно соединенных звеньев быстрого реагирования, 
компенсирующих ту часть передаточной функции главного участка паро-
перегревателя, которая не содержит условного запаздывания. 
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Реферат. Для решения проблемы полезной утилизации (сжигание в теплогенераторах) 
жидких и газообразных отходов промышленного производства, определенных в части 1 
статьи, были рассмотрены процессы теплопередачи в теплогенерирующих установках 
(часть 2 статьи). Для эффективного решения этой задачи применяется комплекс оборудова-
ния, состоящего из горелочного устройства и камеры сгорания с передачей теплоты внеш-
нему теплоносителю, например топка котла или котел-утилизатор. В настоящей статье рас-
смотрен пример расчета подобного процесса для характерной смеси отходов предприятия 
химической промышленности с применением моделирования возможных схем системы 
пламенного сжигания характерной комбинации различных видов газообразных и жидких 
горючих продуктов. Для этого был применен метод вычислительной гидродинамики CFD 
(Computational fluid dynamics), который определяется как наиболее эффективный при ана-
лизе поведения потоков сред и процессов горения. CFD-анализ позволяет прогнозировать гид-
родинамические и тепловые процессы (особенно в сложных многокомпонентных системах)  
и оптимизировать их для достижения наилучших результатов. Важнейшим фактором качествен-
ного сжигания является процесс атомизации (мелкодисперсного распыления) высоковязких 
жидкостей с большими коэффициентами поверхностного натяжения. Наиболее эффективным 
для таких жидкостей принят ультразвуковой способ. Кроме того, рассматривается качество рас-
пределения потоков сгорающих смесей и дымовых газов в камере сгорания. Для этого необхо-
димо организовать раздельные потоки осевого и периферийного воздуха, которые позволяют не 
только изменять конфигурацию пламени, но и направлять конвективные потоки дымовых газов 
в наиболее эффективные области камеры сгорания. В статье рассмотрены различные варианты 
теплообмена (конвективного и лучевого) в зависимости от разных факторов, учитывая степень 
вероятности образования загрязняющих веществ (прежде всего NOx) в продуктах сгорания. 
Приведены результаты численного решения поставленной задачи. Проведен анализ результатов 
по оптимальному соотношению долей первичного и вторичного потоков воздуха на горение.  
В заключение приведен сравнительный анализ вариантов сжигания топлива непосредственно  
в котле и предварительной камере сгорания. Показана эффективность прямого сжигания. 

Ключевые слова: мультитопливная горелка, метод вычислительной гидродинамики, рас-
пределение потоков, конфигурация пламени, теплообмен  
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1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus),
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Abstract. To solve the problem of useful utilization (by combustion in heat generators) of liquid 
and gaseous industrial waste (that was defined in Part 1 of the present article), heat transfer pro-
cesses in heat generating units were considered in Part 2. The main equipment for the effective 
solution of this process is a burner device and a combustion chamber with heat transfer to an ex-
ternal heat carrier, for example, a boiler furnace or a heat recovery boiler. The present article con-
siders an example of calculating such a process for a distinctive mixture of waste from a chemical 
industry enterprise using modeling of possible schemes of a flame combustion system for a cha- 
racteristic combination of various types of gaseous and liquid combustible products. For this pur-
pose, the CFD (Computational Fluid Dynamics) computational hydrodynamics method was ap-
plied, which is determined to be the most effective one, in analyzing the behavior of media flows 
and combustion processes. CFD analysis makes it possible to predict hydrodynamic and thermal 
processes (especially in complex multicomponent systems) and optimize them to achieve the best 
results. The most important factor in high-quality combustion is the atomization process (fine  
atomization) of highly viscous liquids with high surface tension coefficients. The ultrasonic me-
thod has been adopted as the most effective for such liquids. Besides, the quality of the distribu- 
tion of flows of combustion mixtures and flue gases in the combustion chamber is considered.  
For doing this, it is necessary to arrange separate flows of axial and peripheral air, which make  
it possible not only to change the configuration of the flame, but also to direct convective flue gas 
flows to the most efficient areas of the combustion chamber. The article considers various options 
for heat transfer (convective and radial) depending on various factors, taking into account the de-
gree of probability of formation of pollutants (primarily NOx) in combustion products. The results 
of the numerical solution of the problem are presented. The analysis of the results on the optimal 
ratio of the shares of primary and secondary air flows for combustion was carried out. In conclu-
sion, a comparative analysis of the options for burning fuel directly in the boiler and in the pre-
combustion chamber is presented. The efficiency of direct combustion has been demonstrated. 

Keywords: multifuel burner, computational hydrodynamics method, flow distribution, flame con-
figuration, heat transfer 

For citation: Yarmolchick Yu. Р., Schröger R., Haberfelner H., Pichler M., Kostić D., Mo- 
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Постановка задачи и цель исследования 

Рассмотрим пример прямого сжигания технологических отходов [1] 
непосредственно в топке парового котла. При прямом сжигании в первой 
секции котла тепловая энергия передается к его стенкам в основном за счет 
излучения. Вторая секция опциональна для достаточного времени пребы-
вания дымовых газов в зоне теплопередачи [2]. Третья секция имеет тепло-
обменники для достижения желаемой эффективности котла и для перегре-
ва пара от температуры насыщения 250 до 430 °С. Наконец, экономайзер 
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используется для предварительного нагрева воды до температуры, близкой 
к температуре насыщения пара. На рис. 1 представлен общий обзор про-
цесса в водотрубном вертикальном трехсекционном котле с экономайзером 
с указанием потоков энергоносителей и их характерных температур.  

Рис. 1. Схема котла 

Fig. 1. Scheme of Boiler 

Целью настоящего исследования является показать эффективность: 
– использования котла с прямым сжиганием отходов в топке;
– применения мультитопливного горелочного устройства с индиви-
дуально контролируемым распределением воздуха (типа IBX от
компании DUMAG).

В процессе исследования методом вычислительной гидродинамики 
(CFD-анализ) были смоделированы процессы факельного сжигания [3] 
мультитопливной горелкой одновременно нескольких характерных видов 
промышленных газообразных и жидких отходов непосредственно в топ- 
ке котла при разном соотношении осевого и периферийного воздушных 
потоков [4]. В качестве проектного решения рассматривался вертикальный 
водотрубный котел паропроизводительностью 30 т/ч с температурой пере-
грева пара 430 °С. Основная цель этого анализа – определить темпера- 
турные поля, скорости потоков, длину пламени, радиационные и конвек-
тивные поверхности. Преимущество мультитопливной горелки со ступен-
чатым подводом воздуха для горения (в качестве аналога рассматривалась 
горелка DUMAG IBX) – оптимальное распределение температуры на стен-
ках котла, что приводит к повышению энергоэффективности и увеличению 
продолжительности эксплуатации. Это достигается, прежде всего, за счет 
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распределения расходов и направления воздуха для горения по двум сту-
пеням – осевому и периферийному с тангенциальной закруткой потока. 

Физико-химические свойства компонентов топлива 

В качестве характерного примера компонентов, поступающих в горе-
лочное устройство по независимым топливопроводам, рассматривались 
фракции метанола (смесь из продувочных, танковых и эфирных газов),  
Х-масел и MЭA (моноэтаноламин NH2-CH2-CH2-OH) с использованием 
природного газа в качестве топлива подсветки. Топливо подсветки (обыч- 
но – природный газ) необходимо не только для стабилизации горения, но и 
для поддержания теплогенератора на требуемой мощности. Система вклю-
чает в себя линии клапанов безопасности и регулирования для каждой сре-
ды, мультитопливную горелку со всеми принадлежностями, систему кон-
троля, а также водотрубный котел с датчиками и системой управления. 
Мультитопливная горелка типа IBX DUMAG используется для непрерыв-
ного сжигания технологических сред в любой комбинации вместе с природ-
ным газом. Дымовой газ служит энергоносителем для парового котла. Харак-
теристики потоков и свойства применяемых топлив представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристики потоков и свойства применяемых топлив 

Characteristics of flows and properties of fuels used 

1. Природный газ

Расход, мин./макс., нм³/ч 260/2600

Температура, °C 20 

Давление избыточное, бар 1,5

Плотность, кг/нм³ 0,78

Низшая теплота сгорания (Hv), MДж/нм³ 33,54

2. Фракция метанола (смесь из трех газов: продувочных, танковых и эфирных)

Расход, мин./макс., нм³/ч 740/3700

Температура, °C 20 

Давление избыточное, бар 0,06

Плотность, кг/нм³ 0,65

Низшая теплота сгорания (Hv), MДж/нм³ 9,69

3. X-масла (жидкий остаток, состоящий из различных тяжелых масел)

Расход, мин./макс., кг/ч 73/365

Температура, °C 20 

Давление избыточное, бар 0,5

Плотность, кг/нм³ 911

Низшая теплота сгорания (Hv), MДж/кг 38,274

4. MЭA (жидкий остаток, состоящий из различных эфиров)

Расход, мин./макс., кг/ч 380/1900

Температура, °C 60 

Давление избыточное, бар 0,08

Плотность, кг/нм³ 1055

Низшая теплота сгорания (Hv), MДж/кг 17,672
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Проектные данные 
 

В табл. 2 приведены данные, которые представляют собой базовые зна-
чения для расчета системы «горелка – котел» при работе на максимальной 
мощности, основанной на методике CFD-анализа. 

 

Таблица 2 
Проектные данные для максимальной мощности 

 

Design data for maximum capacity 
 

 

 Σ =   25,68  МВт   
 

Для определения основных характеристик системы «горелка – котел» 
рассчитаны усредненные значения (табл. 3). Они позволяют определить 
конструкционные размеры для основных комплектующих горелочного 
устройства, прежде всего внутренних патрубков топливоподачи, смеси-
тельного устройства, запальной (пилотной) горелки, насадок ультразвуко-
вых распылителей [5], воздуховодов. Необходимо обратить внимание на 
то, что с увеличением доли воздуха, поступающего на горение по осевому 
патрубку, повышается длина пламени, которую необходимо спроецировать 
на длину топки так, чтобы пламя не доставало до задней стенки. При близ-
ких значениях длин пламени и топки требуется уменьшить его длину путем 
перевода доли воздуха на горение на воздуховод периферийного подвода.   

В табл. 4 приведены данные, которые представляют собой базовые зна-
чения для расчета системы «горелка – котел» при работе на минимальной 
мощности и при диапазоне глубины регулирования горелкой 1:5. Предпо-
лагается, что в этом случае горелка будет сжигать только природный газ, 
так как при изменении расходов опциональных топлив поддержание ста-
бильного горения при малой мощности усложняется, а эффективность ути-
лизации промышленных отходов нивелируется. Таким образом, представ-
ляется рациональным в этом случае применять для сжигания монотопливо.  
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 Среда 1 
 Природный  
 газ 11,86 9,28 0,78 20 25 0,26 0,02 Газ 

 Среда 2 
 Продувочный  
 газ 5,62 2,65 0,47 1.417 3.000 8,67 0,71 Газ 

 Среда 3 
 Танковые  
 газы 1,54 2,1 1,35 811 600 1,37 0,12 Газ 

 Среда 4 
 Эфирные 
 газы 4,76 7,64 1,60 160 100 0,84 0,07 Газ 

 Среда 5  X-масла 
10,63 9.694,23 911,83 365 0 4,28 0,40 

Жид-
кость 

 Среда 6  MЭA 
4,91 5.142,25 1.047,54 1.900 2 10,27 0,94 

Жид-
кость 
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Таблица 3 
Расчет для всех сред вместе с расходами для максимальной мощности 

Calculation for all media together with the consumption for maximum capacity 

 Общая мощность  25,68 MВт 

 Средняя теплота сгорания  5,01 кВтч/кг = 18,0 MДж/кг 

 Средняя теплота сгорания 6,28 кВтч/нм³ = 22,6 MДж/нм³ 

 Стехиометрическое количество воздуха 5,6 нм³/нм³ = 5,76 кг/кг 

 Коэффициент избытка воздуха λ 1,20 – 

 Требуемый расход воздуха 25,151 нм³/ч 
При температуре 
дымовых газов 

1097 °C 
 Температура воздуха на горение 240 °C 

 Объем дымовых газов (влажных) 28,662 нм³/ч 

 Остаточный кислород (влажные дымовые газы) 3,00 % 

 Остаточный кислород (сухие дымовые газы) 3,67 % 

 Давление в камере сгорания –2,00 мбар (избыточное) 

Таблица 4 
Расчет для природного газа с расходом для минимальной мощности 

Calculation for natural gas with the consumption for minimum capacity 

 Общая мощность  5,34 MВт 

 Средняя теплота сгорания  11,86 кВтч/кг = 42,7 MДж/кг 

 Средняя теплота сгорания 9,28 кВтч/нм³ = 33,4 MДж/нм³ 

 Стехиометрическое количество воздуха 9,2 нм³/нм³ = 15,02 кг/кг 

 Коэффициент избытка воздуха λ 1,20 – 

 Требуемый расход воздуха 5,714 нм³/ч 
При температуре 
дымовых газов 

1097 °C 
 Температура воздуха на горение 240 °C 

 Объем дымовых газов (влажных) 6,183 нм³/ч 

 Остаточный кислород (влажные дымовые газы) 3,16 % 

 Остаточный кислород (сухие дымовые газы) 3,79 % 

 Давление в камере сгорания –2,00 мбар (избыточное) 

CFD-моделирование 

Для расчета процессов горения часто используется CFD-программа 
Simcenter FloEFD от Siemens Digital Industries. Это полностью интегриро-
ванное с САПР программное обеспечение с мультифизическими функция-
ми, позволяющее выполнять моделирование потоков и термический анализ 
с использованием собственных данных геометрии камеры сгорания. Одна-
ко в камере сгорания очень важную функцию выполняет лучистый тепло-
обмен, который не входит в пакет указанного программного обеспечения. 
Помимо этого, оно не имеет возможности ограничить химические реакции. 
Экспериментальные установки и связанные с ними сопутствующие затра-
ты значительно дороже CFD-моделирования. Кроме того, такой подход 
более надежен, так как имеет возможность прогнозировать работу системы 
в более широком диапазоне, чем это позволяет натурное эксперименталь-
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ное исследование. Особенно это важно для прогнозирования выбросов за-
грязняющих веществ. Однако FloEFD не поддерживает эту функцию из-за 
базовой архитектуры. Программное обеспечение имеет узкие ограничения 
в приложениях со сложными составами или несколькими различными ви-
дами топлива. Для охвата широкого спектра моделирования CFD и дости-
жения более точных результатов требуется использовать программный 
продукт с дополнительным функционалом. В результате большого количе-
ства экспериментальных испытаний приняты основные эмпирические 
уравнения, приведенные в [1, 2], которые позволили создать программное 
обеспечение совместно с ACAM Engineering [6]. Однако для него требуется 
ручной ввод всех критериев в виде математических формул (в 20 раз 
больше времени в сравнении с Simcenter FloEFD). В результате создано 
программное обеспечение Simcenter STAR-CCM+ от Siemens Digital, кото-
рое охватывает физические темы, выходящие далеко за рамки моделирова-
ния течения жидкости и теплопередачи, и позволяет проводить профессио-
нальную обработку через сеть посредством мультифизического моделиро-
вания и анализа данных для фотореалистичной визуализации. Однако 
стоимость лицензии Simcenter STAR-CCM+ также выше, чем у FloEFD. 
Принятый для подобных типов задач продукт является экономичной аль-
тернативой для многих проектов. Simcenter FloEFD также показал явное 
превосходство, если рассматривается моделирование взаимодействия меж-
ду жидкостью и твердыми телами (особенно для периферийных потоков  
и теплообмена – так называемой технологии интеллектуальных ячеек).  
Поэтому для подобных задач было решено продолжать использовать Sim- 
center FloEFD для стандартных расчетов и при необходимости Simcenter 
STAR-CCM+ для лучшего представления синтезируемых задач физики  
и химии. Расширенное моделирование также снижает конструктивный 
риск и уменьшает количество тестовых запусков. В результате для настоя-
щего исследования использована комбинация пакетов Simcenter FloEFD  
и Simcenter STAR-CCM+, которая значительно расширяет возможности 
моделирования.  

Результаты исследования 

CFD-модель включала в себя конструктивную систему, состоящую из 
двух элементов – первой секции вертикального водотрубного котла, в объ-
еме которой происходит непосредственно горение указанных выше сред,  
и смонтированной сверху котла мультитопливной горелки типа IBX DUMAG. 

С применением CFD-анализа проведен программный расчет, который 
позволил получить прогнозирование: температурных полей, скоростей по-
токов, расчетной длины пламени, радиационных и конвективных поверх-
ностей. 

Внутренние стенки котла были настроены на температуру 400 °C. 
Вначале выполнялся внутренний анализ без учета конвективного пере-

носа теплоты через внешние стенки котла. Абсолютные значения, показан-
ные в этом анализе, не совсем точны. Но тенденции очевидны. 

Применяемая модель горения определена «без предварительной сме- 
си топлив», поскольку реакции происходят во временных масштабах, на 
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несколько величин меньших, чем скорости потока. Поэтому для кинетиче-
ских наблюдений важно только время смешивания топлива и окислителя. 

Далее были рассмотрены два типичных случая: сжигание монотопли- 
ва – природного газа и комбинации газообразных и жидких сред (табл. 2). 
Такой подход выбран для того, чтобы объяснить влияние сжигания топли-
ва на передачу энергии стенкам, особенно в первой секции котла, где теп-
лообмен излучением является доминирующим. 

Простой вариант для исследования данной системы – сжигание одного 
вида топлива с легкопрогнозируемыми химическими реакциями (природ-
ного газа) при следующих условиях распределения потоков в горелке: объ-
емный расход природного газа 2500 нм3/ч; массовый расход природного 
газа 1956 кг/ч; общий массовый расход воздуха 35256 кг/ч; первичный воз-
дух (α = 0,7) 20566 кг/ч; вторичный воздух (α = 0,5) 14690 кг/ч. 

Вначале были определены температурные поля (рис. 2).  
Второй шаг расчета – определение полей скоростей (рис. 3). 

Рис. 2. Температурное поле в котле  
при сжигании природного газа: 

tmax = 2013,6 °C; tmin = 19,9 °C; итераций 603 

Fig. 2. The temperature field in the boiler  
when burning natural gas: 

tmax = 2013.6 °C; tmin = 19.9 °С; 603 iterations 

Рис. 3. Поле скоростей в котле  
при  сжигании природного газа: 

vmax = 154,6 м/с; vmin = 0; итераций 603 

Fig. 3. The velocity field in the boiler  
when burning natural gas: 

vmax = 154.6 m/s; vmin = 0; 603 iterations 

Затем были рассчитаны температурные поля в объеме факела и конфи-
гурация пламени при различных массовых долях топлива (рис. 4). 

И в завершение первого этапа проведены расчеты плотности излуче- 
ния (рис. 5) и конвективных потоков (рис. 6) на стенки котла в Вт/м2. 

Далее рассчитаны альтернативные варианты при других долях рас- 
пределения первичного (периферийного) и вторичного (осевого) возду- 
ха (α1/α2 = 0,9/0,3; 0,5/0,7). 
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Рис. 4. Массовая доля топлива 0,0597;  
итераций 610 

Fig. 4. Mass fraction of fuel is 0.0597; 
610 iterations 

 Рис. 5. Излучение к стенкам 

    Fig. 5. Radiation to the walls 

Вторичный воздух служит трем 
целям: 

– «толкает» пламя в определен-
ном направлении, может удлинить 
его или укоротить (геометрия и рас-
положение пламени важны для оп-
тимизации излучения на стены); 

– влияет на характер потока внут-
ри камеры сгорания, создавая так 
называемые зоны рециркуляции, ко-
торые крайне важны для более рав-
номерного распределения конвекци-
онных потоков; 

– уменьшает образование загряз-
няющих веществ, потому что сго-
ревшие газы рециркулируют в ко-
рень пламени, где СО образуется в 
стехиометрических условиях. В ре-

зультате СО окисляется до СО2. А вероятность образования NO по тепло-
вому механизму Зельдовича значительно уменьшается [7]. Надо отметить, 
что доля первично образовавшихся молекул NO, в основном за счет топ-
ливного азота и «быстрого» механизма, не велика. Поэтому такой способ 
понижения выбросов оксидов азота весьма эффективный [8] и соответству-
ет принятым нормам [9].  

Таким образом, оптимизация подачи вторичного воздуха имеет реша-
ющее значение для качества работы системы. В результате анализа было 
выбрано наиболее оптимальное соотношение α1/α2 = 0,7/0,5 для данной ка-
меры сгорания – первой секции вертикального водотрубного котла с верх-
ним монтажом мультитопливной горелки. 

Рис. 6. Конвекция к стенкам 

Fig. 6. Convection to the walls 
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Следующий этап исследования – моделирование системы для принято-
го комплекса топлив. Состав топлива определяется путем объединения 
всех видов топлива, вводимых через сепаратные патрубки горелки. Хотя 
исходное топливо является и жидким, и газообразным, полученная смесь 
представляет собой газ, если предположить, что процесс испарения жидко-
стей не влияет на изучаемое поведение. Это предположение верно, так как при 
использовании технологии ультразвукового сопла DUMAG капли настолько 
малы, что не влияют на структуру потока за пределами блока горелки. Кроме 
того, эти капли жидких фракций очень быстро испаряются, что также важно 
для модели сжигания (без предварительного смешивания). 

В результате испарения жидких фракций и перемешивания их с газо- 
образным топливом результирующий газ, рассчитанный программой Sim- 
center STAR-CCM+ с функционалом химических реакций, имеет состав,  
% по массе: С – 37,4903; H – 9,6483; freies H – 0; S – 0; O – 38,2878; freies O – 0;  
N – 14,5735. Или в виде общей формулы C3H9,2O2,3N [10]. Этот топлив- 
ный газ в дальнейшем был использован для CFD-анализа на этапе моде- 
лирования процессов для принятой задачи. В процессе расчетов получе- 
ны следующие результаты: температурное поле в первой секции кот- 
ла (рис. 7); поле скоростей в первой секции котла (рис. 8); геомет- 
рия пламени (рис. 9); плотность мощности излучения на стенки топ- 
ки, кВт/м2 (рис. 10); плотность мощности конвективных потоков на стенки 
топки, кВт/м2 (рис. 11). 

Рис. 7. Конвергентные результаты:  
температурное поле в котле при сжигании 

топливного газа: tmax = 1886,75 °C;  
tmin = 19,3 °C; итераций 481 

Fig. 7. Convergent results: temperature field 
in the boiler when burning fuel gas: 
tmax = 1886.75 °C; tmin = 19.3 °C;  

481 iterations 

Рис. 8. Конвергентные результаты:  
поле скоростей в котле при сжигании  
топливного газа: vmax = 162,1 м/с;  

vmin = 0; итераций 481 

Fig. 8. Convergent results: the velocity field 
in the boiler when burning fuel gas: 

vmax = 162.1 m/s; vmin = 0;  
481 iterations 
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Рис. 9. Массовая доля топлива 0,143;  
итераций 604 

Fig. 9. Mass fraction of fuel 0.143; 604 iterations 

Рис. 10. Излучение к стенам (итераций 481) 

Fig. 10. Radiation to the walls (481 iterations) 

Следующим этапом исследования бы-
ли расчеты для результирующего топлив-
ного газа (подобно, как ранее для природ-
ного газа) для альтернативных вариантов 
при других долях распределения первич-
ного (периферийного) и вторичного (осе-
вого) воздуха (α1/α2 = 0,9/0,3; 0,5/0,7). 
В результате получены соответствующие 
тепловые и массовые поля распределения 
в топке выбранной модели котла.  

По полученным результатам проведе-
но сравнение теплообменных профилей 
на стенках выбранной модели котла при 
горении реальной топливо-воздушной 
композиции для теплоотдачи излучени- 
ем (рис. 12) и конвекции (рис. 13). 

Далее необходимо определить объ-
емное температурное поле внутри котла 
с целью получения картины распреде-

ления потока дымовых газов [11]. Установлено наличие высокотемпера-
турных участков как на поверхностях, что приводит к их перегреву, так и в 
отдельных объемных областях [12], что увеличивает вероятность образова-
ния молекул NO по тепловому механизму Зельдовича. CFD-моделирование 
для разных соотношений первичного и вторичного потоков воздуха: α1/α2 = 
0,7/0,5 (рис. 14) и α1/α2 = 0,9/0,3 (рис. 15) показало, что в случае α1/α2 = 0,9/0,3 
образуются некоторые объемы, в которых температуры имеют критиче-
ские значения. Таким образом, было выявлено, что не только для условий 
теплоотдачи к теплообменным поверхностям котла, но и с точки зрения 
распределения внутренних потоков дымовых газов условие распределения 
первичного и вторичного воздуха α1/α2 = 0,7/0,5 предпочтительнее других 
вариантов. 

Рис. 11. Конвекция к стенкам  
(итераций 481) 

Fig. 11. Convection to the walls 
(481 iterations) 
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Рис. 12. Сравнение теплоотдачи излучением в зависимости от соотношения первичного  
и вторичного воздуха: 1 – α1/α2 = 0,9/0,3; 2 – 0,7/0,5  

(теплоотдача излучением на 30 % больше на изображении 2) 

Fig. 12. Comparison of heat transfer of radiation depending on the ratio of primary and secondary 
air: 1 – α1/α2 = 0.9/0.3; 2 – 0.7/0.5 (heat transfer by radiation is 30 % more in image 2) 

Рис. 13. Сравнение теплоотдачи конвекцией в зависимости от соотношения первичного  
и вторичного воздуха. 1 – α1/α2 = 0,9/0,3; 2 – 0,7/0,5 

(теплоотдача конвекцией в три раза больше на изображении 2) 

Fig. 13. Comparison of heat transfer by convection depending on the ratio of primary and secondary air: 
1 – α1/α2 = 0.9/0.3; 2 – 0.7/0.5 (heat transfer by convection is 3 times more in image 2) 

Рис. 14. Реальное топливо. Распределение 
потока α1/α2 = 0,7/0,5 

Fig. 14. Real fuel.  
Flow distribution α1/α2 = 0.7/0.5 

Рис. 15. Реальное топливо.  
Распределение потока α1/α2 = 0,9/0,3 

Fig. 15. Real fuel.  
Flow distribution α1/α2 = 0.9/0.3 
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Преимущества систем прямого сжигания в топке котла 

Эксплуатационные службы систем сжигания промышленных отходов 
обычно предпочитают применение отдельной камеры сгорания с последу-
ющей подачей очищенных дымовых газов в теплогенератор (обычно в ко-
тел) [12]. Это связанно в основном с боязнью загрязнения теплообменных 
поверхностей «липкими» недогоревшими субстанциями. Однако такой под-
ход сильно снижает эффективность системы, а применение ультразвуково-
го распыления сильно нивелирует негативные последствия сжигания слож- 
ных топлив. Исследование подтвердило эффективность выбора систе- 
мы прямого сжигания сложных топлив непосредственно в топках котлов. 
Его основные результаты – определение преимуществ систем прямого 
сжигания в топках котлов (1-й секции):  

1) более низкие эксплуатационные расходы благодаря более высокой
эффективности системы; 

2) стабильная геометрия пламени, отличная реакция на колебания
нагрузки, пар высокой чистоты; 

3) ускоренный пуск системы;
4) простой и быстрый монтаж системы;
5) меньшие размеры рабочей площадки.
1. Более низкие эксплуатационные расходы. Первый и самый важный

момент – это общая эффективность системы, то есть при одинаковом ко-
личестве сжигаемого природного газа или альтернативных видов топлива 
выход пара будет больше. Причиной этого являются дополнительные по-
тери теплоты и динамической энергии потока дымовых газов в системе 
«предварительная камера сгорания – паровой котел-утилизатор». При ис-
пользовании системы прямого сжигания в топке котла много энергии со-
храняется, поскольку стены топки излучают энергию обратно, и исследо-
вания показывают, что потери примерно на 20–25 % ниже. 

Таблица 5 
Расчетный годовой расход 

Estimated annual consumption 
 

Из табл. 5 видно, что когда горелка работает при максимальной нагруз-
ке, она выдает 25,4 МВт. Для котла с прямым сжиганием в топке котла  
коэффициент полезного действия составляет ~(91–95) %, а для котлов с 
рекуперацией теплоты (система «предварительная камера сгорания + ко-
тел-утилизатор») около 75 %. 

Из-за потерь энергии для достижения проектной производительности 
по пару 30 т/ч для котельной с рекуперацией теплоты (система «предвари-

Вариант систе-
мы 

Мощ-
ность 
горел-
ки, МВт 

Мощность 
котла, 
МВт 

Паро-
произ- 

водитель-
ность, т/ч 

Дополнительный 
расход природного 

газа, нм³/ч,  
для достижения  
паропроизводи- 
тельности 30 т/ч 

Годовой расход  
дополнительного 
природного газа,   

нм³ (8500 ч работы) 

 Котел прямого  
сжигания 25,4 25,4 30 0 0
 Предтопка + 
 утилизатор 25,4 24,1 24 650 5525000 
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тельная камера сгорания + котел-утилизатор») потребуется дополнитель-
ный расход природного газа около 650 нм³/ч, а при номинальной годовой 
нагрузке для производства 8500 ч в год – около 5525 000 нм³, что увеличит 
эксплуатационные расходы на ~1,5 млн у. е. в год (при расчетной цене 
природного газа ~0,27 у. е./нм3). 

2. Стабильная геометрия пламени, отличная реакция на колебания
нагрузки, пар высокой чистоты. Благодаря оптимальному расположению 
смесительных, паровых обратных, переливных, а также непрогреваемых 
сливных и возвратных труб достигается предварительное разделение пара 
перед паровым барабаном. Это приводит к отличному поведению системы 
при изменении нагрузки, а также к высокой чистоте пара. 

3. Ускоренный пуск системы. Котлам с прямым сжиганием топлива
в топке котла требуется очень мало времени для перехода от пуска к до-
стижению максимальной производительности по пару, в то время как  
система с предварительной камерой сгорания должна сначала разогреть 
камеру сгорания до рабочей температуры, а затем – достаточно медленно – 
поверхности нагрева котла-утилизатора. В результате для выхода на пол-
ную нагрузку понадобится значительно большее время. 

4. Простой и быстрый монтаж системы. Котлы с прямым сжигани-
ем смеси топлив в топке предварительно собираются и испытываются на 
заводе-изготовителе, а затем делается очень ограниченное число разре- 
зов для упрощения транспортировки котла. После доставки потребуются 
не очень большие монтажные работы непосредственно на рабочей площадке. 
Это означает, что работа будет выполнена за гораздо меньшее время. 

5. Меньшие размеры рабочей площадки. Для установки котла с пря-
мым сжиганием смеси топлив в топке требуется значительно меньшее про-
странство, тогда как альтернативной системе («предварительная камера 
сгорания + котел-утилизатор») требуется почти такая же площадь для ка-
меры сгорания плюс дополнительное пространство для котла-утилизатора, 
который вследствие меньшей эффективности (отсутствия радиационной 
составляющей теплоотдачи) будет значительно больше. Предварительные 
расчеты для этого варианта показывают общее увеличение рабочего про-
странства практически в два раза.  

Продукты сгорания, их отложения и способы борьбы с ними 

При сжигании смеси топлив остается негорючая часть (например, зола), 
а также «липкая» часть, образующаяся из-за применяемой в настоящее 
время системы сжигания, которая не работает оптимально. При качествен-
ном распылении, оптимизированной технологии сжигания, конструкции 
горелочного устройства и современной системе управления будет уничто-
жено 99,99 % органики, и «липкая» часть будет практически полностью 
сожжена. Разработанная современная технология ультразвукового распы-
ления высоковязких топлив гарантирует практически полное сгорание это-
го липкого ингредиента в дымовых газах. На данный момент на многих 
предприятиях работает устаревшая система, и, конечно же, сгорание от-
дельных компонентов топлива (особенно органики) не очень хорошее, 
вследствие чего на поверхностях нагрева и других поверхностях, где про-
ходят дымовые газы, возможно отложение этого липкого вещества (про-
дуктов недожога органических соединений). 
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В составе дымовых газов, конечно же, будут присутствовать твердый 
несгораемый остаток – зола [2] и инертная часть, но она будет отклады-
ваться в предварительной камере сгорания точно так же, как и в первой 
части предлагаемого котла с прямым сжиганием в топке. Когда зола собе-
рется в определенном количестве, потребуется очистить предварительную 
камеру сгорания и в меньшей степени котел-утилизатор или топку котла 
прямого сжигания топлива (только в нижней части первого прохода). 
Очистка топки котла прямого сжигания происходит быстрее (быстрее 
остывает и нагревается). Часть золы попадет на трубные решетки в обоих 
случаях. Воздуходувку для продувки золы для топки котла прямого сжига-
ния установить легко, ее установка для продувки двухагрегатной системы 
(«предварительная камера сгорания + котел-утилизатор») сложнее. 

Таким образом, использование предварительной камеры сгорания  
не дает никаких преимуществ также и с точки зрения образования нежела-
тельных ингредиентов в продуктах сгорания и методах очистки от них. 

ВЫВОДЫ 

1. Предложена система ввода данных химико-физических свойств и па-
раметров различных видов газообразных и жидких промышленных отходов 
для CFD-моделирования процессов горения непосредственно в топке котла. 

2. Спроектировано сложное мультитопливное горелочное устройство,
позволяющее комплексно сжигать до 12 видов разных газообразных и жид- 
ких сред с их эффективным мелкодисперсным распылением. 

3. Разработаны пакеты программ CFD-моделирования для исследования
процессов горения системы «мультитопливная горелка + камера сгорания». 

4. Проведено исследование процессов горения моно- и мультисред
с определением лучистого и конвективного теплообмена на стенки топок. 

5. Проанализированы условия оптимального соотношения первичного
и вторичного воздуха для определенной модели вертикального водотруб-
ного котла и мультитопливной горелки. 

6. Определены преимущества систем прямого сжигания в топке котла
в сравнении с системой, имеющей первичное сгорание топлив в предвари-
тельной камере сгорания. 
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Реферат. Обеспечение потребителей теплотой необходимого качества в нужном количест- 
ве достаточно сложная задача. Это обусловлено различными законами изменения во време-
ни тепловых нагрузок жилых, общественных и промышленных зданий, большой инерцион-
ностью систем централизованного теплоснабжения. В настоящее время появились новые 
технические возможности, позволяющие реализовывать в системах теплоснабжения спосо-
бы количественного и качественного регулирования тепловой нагрузки, которые обладают 
целым рядом преимуществ перед качественным регулированием. В статье на основе урав-
нений теплопередачи, теплового и гидравлического баланса показано взаимодействие меж-
ду параметрами различных типов систем теплоснабжения: степени открытия клапана, про-
пускной способности, расхода потока, температуры теплоносителя. Определен вид про-
пускных характеристик регулирующего клапана, температурных характеристик систем 
теплоснабжения, характеристик регулирования температуры, тепловых и гидравлических 
характеристик регулируемого участка. Целью статьи являлось рассмотрение влияния зна-
чения максимальной пропускной способности регулирующего клапана на теплогидравличе-
ские характеристики зависимых и независимых систем водяного отопления. В результате 
анализа теплогидравлических характеристик систем отопления разработаны рекомендации 
по подбору параметров клапана для обеспечения качественного регулирования температу-
ры. Для независимых систем теплоснабжения с теплообменником рекомендуется устанав-
ливать регулирующий клапан с вогнутой (логарифмической, параболической или другой) 
характеристикой. В случае установки клапана с линейной характеристикой необходимо, 
чтобы пропускная способность теплообменника была больше максимальной пропускной 
способности клапана (потери давления потока среды в открытом клапане были выше потерь 
давления в теплообменнике). Для зависимых систем теплоснабжения рекомендуется уста-
навливать регулирующий клапан с линейной характеристикой и максимальной пропускной 
способностью, в пять раз меньшей пропускной способности перемычки.  

Ключевые слова: тепловой пункт, зависимая и независимая система отопления, система 
горячего водоснабжения, регулятор температуры, регулирование тепловых потоков, тепло-
гидравлическая характеристика, расходная характеристика, коэффициент смешения 
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Determining of the Maximum Throughput of Control Valve  
in Heat Supply Systems 
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1)Belarusian State Technological University (Minsk, Republic of Belarus),
2)Saint Petersburg State Marine Technical University (Saint Petersburg, Russian Federation)

Abstract. Providing consumers with heat of the required quality in the required quantity is quite 
a tall order. This is due to various laws of time variation in thermal loads of residential, public and 
industrial buildings, and the high inertia of district heating systems. Currently, new technical capa-
bilities have appeared that make it possible to implement methods of quantitative and qualitative 
regulation of heat load in heat supply systems, which have a number of advantages over qualitative 
regulation. Based on the equations of heat transfer, thermal and hydraulic balance, the article 
shows the interactions between the parameters of various types of heat supply systems, viz. valve 
opening degree, throughput capacity, flow rate, and coolant temperature. The type of flow charac-
teristics of the control valve, temperature characteristics of heat supply systems, temperature con-
trol characteristics, thermal and hydraulic characteristics of the regulated area are determined.  
The purpose of the article was to consider the influence of the maximum throughput capacity  
of the control valve on the thermal and hydraulic characteristics of dependent and independent 
water heating systems. As a result of the analysis of the thermal and hydraulic characteristics of 
heating systems, recommendations have been developed for selecting valve parameters to ensure 
high-quality temperature control. For independent heat supply systems with a heat exchanger,  
it is recommended to install a control valve with a concave (logarithmic, parabolic or other)  
characteristic. In the case of installing a valve with a linear characteristic, the heat exchanger 
throughput capacity need to be greater than the maximum throughput capacity of valve (the pressure 
loss of the medium flow in open valve is higher than the pressure loss in the heat exchanger). For de-
pendent heat supply systems, it is recommended to install a control valve with a linear characteristic and 
a maximum throughput capacity five times less than the throughput capacity of the jumper.  

Key words: heating unit, dependent and independent heat supply system, hot water supply system, 
temperature controller, heat flow regulation, thermal and hydraulic characteristic, flow character- 
ristic, mixing coefficient 

For citation: Sukhotski A. B. (2024) Determining of the Maximum Throughput of Control Valve 
in Heat Supply Systems. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 67 (1), 
66–77. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2024-67-1-66-77 (in Russian) 

Введение 

В конце ХХ в. в странах СНГ стали активно перенимать европейский 
опыт проектирования инженерных систем теплопотребления как внутри, 
так и снаружи зданий. Конструкции тепловых пунктов претерпели значи-
тельные изменение за счет широкого применения автоматического обору-
дования, предназначенного для обеспечения теплового комфорта потреби-
теля при минимальных эксплуатационных затратах [1–3].  

В то же время отсутствие учебно-методических материалов, в полной 
мере поясняющих специфику работы новых систем теплоснабжения во 
всех режимах эксплуатации, порой приводит к ошибкам в принимаемых 
технических решениях и просчетам при выборе новых устройств, что со-
здает негативное отношение к производителю оборудования и дискредити-
рует идею целесообразности применения современных технологий.  
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И хотя автоматическое оборудование в подавляющем большинстве 
случаев защищает потребителя от всевозможных недоработок в методиках 
расчета, монтаже и наладке, все же для принятия проектировщиком наибо-
лее эффективного решения требуется его комплексное понимание взаимо-
действия между всеми элементами системы теплоснабжения. 

Значительный вклад в продвижение новых технологий внесли ком- 
пании «Данфосс» (Дания) [1, 4–7] и «Герц» (Австрия) [8–9], которые  
представили научные публикации и учебно-методическую литературу  
по особенностям проектирования современных систем теплоснабжения, 
отвечающих требованиям по обеспечению комфортных условий жизни  
и деятельности человека, экономии и учета энергоресурсов. Разработаны 
также рекомендации специалистами белорусских компаний  производи-
телей оборудования для тепловых пунктов [10–12]. Однако у большинства 
проектировщиков до сих пор не сложилась целостная картина восприятия 
инженерных систем теплоснабжения. Особые сложности у них вызыва- 
ет разработка автоматизированной зависимой системы отопления, ко- 
торая практически не применяется в современных европейских тепловых 
пунктах и поэтому по ней нет в достаточном количестве рекомендаций. 
Одним из основных компонентов управления, определяющим жизне- 
способность и экономичность системы теплоснабжения, является регули-
рующий клапан. 

Цель статьи  рассмотрение влияния значения максимальной пропуск-
ной способности регулирующего клапана на теплогидравлические харак-
теристики зависимых и независимых систем водяного отопления. 

Основная часть 

Основным гидравлическим параметром регулирующего клапана явля-
ется пропускная способность kv, (м

3/ч)/бар0,5: 

v v /k G p  .           (1) 

В инженерной практике пропускную способность определяют как зна-
чение объемного расхода воды Gv, м

3/ч, с плотностью 1000 кг/м3, проходя-
щей через арматуру при перепаде давления на ней p = 105 Па (1 кгс/см2). 
Максимальная пропускная способность kvs достигается при полном откры-
тии клапана. 

Пропускная характеристика клапана – зависимость между относитель-
ной пропускной способностью kv = kv / kvs и относительным перемещением 
затвора клапана h = h/h100. Клапаны конструируют по законам идеальных 
пропускных характеристик (рис. 1), каждому виду которых соответствует 
определенная форма затвора клапана.  

Идеальная линейная пропускная характеристика обеспечивает пропор-
циональную зависимость между пропускной способностью клапана kv  
и перемещением плунжера h в пределах хода регулирования и, как прави-
ло, проходит через начало координат 

kv = h.       (2)
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При идеальной логарифмической (равнопроцентной) характеристике 
перемещение затвора клапана на одинаковую величину из любого началь-
ного положения обеспечивает постоянство доли изменения пропускной 
способности теплоносителя относительно начального значения 

 
0

1 h
kv kv

   ,           (3) 

где 
0kv   относительная пропускная способность клапана при нахождении 

затвора в крайнем нижнем положении h = 0. 
Как видно, идеальная логарифмическая характеристика не предпола- 

гает, что при полностью опущенном затворе клапан будет перекрыт. 
Промежуточной между идеальными линейной и логарифмической  

характеристиками является идеальная параболическая характеристика  

kv = h
2.    (4) 

Также применяют комбинированные характеристики, к которым отно-
сят, например, линейно-линейную, получаемую при сочетании линейных 
профилей затворов. В системах теплоснабжения наибольшее распростра-
нение получили клапаны с линейной характеристикой.  

В системах теплоснабжения регулирование температуры теплоносителя 
преимущественно осуществляется либо в зависимых схемах за счет тепло-
обмена между греющим и нагреваемым теплоносителем непосредствен-
ным контактом (смешением) (рис. 2b), либо в независимых схемах  через 
стенку в теплообменнике 3 (рис. 2а). В обоих способах задача регулирую-
щего клапана (регулятора температуры) 1 заключается в изменение расхо-
да греющего теплоносителя G1 путем изменения площади проходного се-
чения таким образом, чтобы обеспечить заданную температуру t нагревае-
мого теплоносителя с расходом G.  

Для качественного регулирования следует обеспечить адекватную ре-
акцию регулирующего клапана на изменение регулируемого параметра. 
Следовательно, для обеспечения качественного регулирования процесса 

Рис. 1. Типы идеальных пропускных  
характеристик: 1 – линейная;  

2 – логарифмическая;  
3 – параболическая;  

4 – линейно-линейная 

Fig. 1. Types of ideal throughput 
characteristics: 1 – linear,  

2 – logarithmic, 3 – parabolic,  
4 – linearly linear 
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клапаном с линейной пропускной характеристикой зависимость относи-
тельной температуры теплоносителя t от пропускной способности клапа- 
на kv (рис. 3а) должна также иметь линейный вид. 
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Рис. 2. Регулирование температуры теплоносителя: а – смешением;  
b – с помощью теплообменника; 1  регулирующий клапан, 2  датчик температуры,  

3  теплообменник, 4  электронный модуль управления, 5  система отопления,  
6  циркуляционный насос, 7  обратный клапан 

Fig. 2. Regulation of the coolant temperature by mixing (a) and using heat exchanger (b); 
1  control valve, 2  temperature sensor, 3  heat exchanger, 4  electronic control module,  

5  heating system, 6  circulation pump, 7  check valve 
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Рис. 3. Регулирование температуры теплоносителя: а, f  температурная характеристика  
системы теплоснабжения; b  пропускная характеристика регулирующего клапана;  

c  характеристика регулирования температуры, d  тепловая  характеристика  
регулируемого участка; e  гидравлическая характеристика регулируемого участка 

Fig. 3. Coolant temperature regulation: а, f – temperature characteristic of the heat supply system; 
b – flow characteristic of the control valve; c – temperature control characteristic,  

d – thermal characteristic of the regulated section;   
e – hydraulic characteristic of the regulated section 
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Итоговый график идеального регулирования температуры теплоноси-
теля представлен на рис. 3с, на котором показана зависимость относитель-
ной температуры теплоносителя t, подаваемого в систему теплоснабже-
ния, от степени открытия регулирующего клапана h с линейной пропуск-
ной характеристикой. 

Зависимость kv = f (h) определяется конструкцией клапана, а зависи-
мость t = f (kv) – параметрами системы теплоснабжения.  

Расходная характеристика арматуры – зависимость между относитель-
ным расходом через клапан G = G / Gs и относительным перемещением 
затвора клапана h = h/h100. Расход через клапан определяется не только 
степенью открытия затвора клапана kv, но и перепадом давления p на кла-
пане (1). Если перепад давления на клапане постоянен p = const, то пропуск-
ная и расходная характеристики идентичны kv = kv / kvs = G = G / Gs (1). Пере-
пад давления на клапане может быть постоянен только в том случае, если 
клапан является единственным устройством регулируемого участка. В ре-
альных условиях это встречается редко. Некоторым приближением являет-
ся водоразборный кран системы водоснабжения, установленный сразу по-
сле насоса, либо регулирующий клапан с автоматическим поддержанием 
перепада давления на нем.  

Зависимость t = f (kv) можно представить в виде суммы зависимостей 
относительной температуры от относительного расхода через кла- 
пан t = f (G) и относительного расхода через клапан от относительной 
степени открытия клапана G = f (kv) (рис. 3d, е, f).  

При этом для получения линейной характеристики t = f (kv) тепловая 
характеристика теплообмена сред t = f (G) (рис. 3d) должна быть зеркаль-
ным отображением гидравлической характеристики регулируемого участ- 
ка G = f (kv) (рис. 3e). Вид гидравлической характеристики G = f (kv) 
определяется в том числе значением максимальной пропускной способно-
сти kvs клапана. 

Расчет системы теплоснабжения 

Для независимых систем теплоснабжения с теплообменником (рис. 2а) 
взаимосвязь между температурой и расходом t = f (G) определяется из 
уравнения теплопередачи теплообменника 

,aQ k t F                (5) 

где Q – теплопроизводительность теплообменника, кВт; k – коэффициент 
теплопередачи, Вт/(м2К); at  – среднелогарифмический по поверхности 

теплообменника температурный напор, К; F – площадь поверхности теп-
лообмена, м2. 

Для определения необходимых соотношений расходов теплоносителей 
в каналах, обеспечивающих требуемые температуры на выходе из тепло-
обменника, используют уравнение теплового баланса 
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   1 1 2 3Q G c t t Gc t t    ,      (6) 

где t2 – температура греющего теплоносителя на выходе из теплообмен- 
ника, С; t3 – то же нагреваемого теплоносителя на входе в теплообмен- 
ник, С. 

Среднелогарифмический по поверхности теплообменника температур-
ный напор 

   1 2 3
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2 3

ln
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t t t t
t
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t t

  
 




.            (7) 

При    1 2 3t t t t  

1 .at t t                 (8) 

После преобразования уравнений (5)–(7) получим выражение, опреде-
ляющее связь между расходом теплоносителя G1 и температурой t тепло-
носителя, подаваемого в систему теплоснабжения: 
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,           (9) 

где 
1 1

1 1
expA kF

c G cG
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Тогда относительна характеристика системы теплоснабжения 
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,             (10) 

а при G1 = G имеем    1 2 3t t t t    и получим 
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Выражение для определения относительного изменения температуры 
теплоносителя имеет вид 
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Как видно из (12) и (13), параметры теплообменника (коэффициент 
теплопередачи и площадь теплообмена) оказывают существенное влияние 
на вид тепловой характеристики t = f (G), которая всегда имеет выгнутый 
вверх (выпуклый) вид и зависит от эффективности теплообменника, значе-
ния расходов теплоносителей.  

Результаты расчетов пластинчатого теплообменника ET-012-58/58 (пло- 
щадь теплообменной поверхности 14,31 м2, тепловая мощность 0,5 Гкал/ч) 
в виде зависимостей относительного повышения температуры теплоноси-
теля в теплообменнике от относительного расхода греющего теплоно- 
сителя представлены на рис. 4. 
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Расчеты сделаны для двух тепловых режимов c номинальными пара-
метрами: температуры теплоносителей 60/30 и 5/55С, расходы теплоноси-
телей G1 = 4,15 и G = 2,793 кг/с (значки в виде квадратиков); температуры 
теплоносителей 110/70 и 65/95С, расходы теплоносителей G1 = 3,459 кг/с 
и G = 4,742 кг/с (значки в виде кружочков). Расчеты данных режимов  
произведены с помощью программы ГК «Теплосила» (темные значки) и по 
формуле (12) (светлые значки). Как видно, результаты расчетов по про-
грамме и формуле имеют качественное совпадение, что говорит о досто-
верности формулы и возможности ее использования для анализа каче-
ственного регулирования теплоснабжения по независимой схеме. 

Чем больше мощность теплообменника по сравнению с номинальной 
тепловой нагрузкой системы и чем больше расход в системе отопления G 
по сравнению с расходом сетевой воды G1, тем ближе характеристика 
t = f (G) к линейной [4, 5].  

Взаимосвязь между расходом и пропускной способностью клапа- 
на G = f (kv) определяется из уравнения гидравлического баланса участка 
регулирования (рис. 2а) 

2 2 2 2
1 v 1 т const,p G k G k       (14) 

где p =p1 p2  перепад давления на участке регулирования (рис. 2), кото-
рый должен поддерживаться постоянным регулятором перепада давления; 
kт  пропускная способность теплообменника по потоку сетевой воды. 

Рис. 4. Тепловая характеристика  
пластинчатого теплообменника  

ET-012-58/58 
 

Fig. 4. Thermal characteristic of plate  
heat exchanger ET-012-58/58 
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При рассмотрении рабочего и максимального режимов работы системы 
теплоснабжения 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 v 1 т 1s vs 1s т .G k G k G k G k                 (15) 

Откуда 

2 2 2 2
vs т т vs1
2 2 2 2 2

1 v т т vs

1 1 1
.

1 1
G kv

s kv

k k k kG

G k k k k

 
    

  
         (16) 

На рис. 5а представлены зависимости относительного расхода G от  
относительной пропускной способности клапана kv при различных соот- 
ношения пропускной способности теплообменника kт к максимальной про-
пускной способности клапана kvs. Как видно, эта характеристика также  
всегда имеет выгнутый вверх вид и соответственно она не может компен-
сировать нелинейность характеристики t = f (G). Однако чем больше со-
отношения kт/kvs, т. е. чем больше гидравлическое сопротивление полно-
стью открытого клапана по сравнению с гидравлическим сопротивлением 
теплообменника, тем более вид характеристики стремится к линейному. 
Для компенсации нелинейности обобщенной характеристики t = f (kv)  
в независимых системах отопления рекомендуется устанавливать регули-
рующий клапан с вогнутой вниз (логарифмической, параболической или 
другой) характеристикой. 
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Рис. 5. а – гидравлические характеристики регулируемого участка независимой системы 
отопления при различных соотношениях пропускной способности теплообменника kт  

к максимальной пропускной способности клапана kvs; b – температурные характеристики 
зависимой системы отопления  при различных соотношениях пропускной способности  

перемычки kп к максимальной пропускной способности клапана kvs  

Fig. 5. a – hydraulic characteristics of the regulated section of an independent heating system  
at different ratios of the heat exchanger throughput capacity kт to the maximum valve throughput 

capacity kvs; b – temperature characteristics of the dependent heating system at different ratios  
of the jumper throughput capacity kп to the maximum valve throughput capacity kvs 
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Для системы теплоснабжения со смешением теплоносителей (рис. 3b) 
взаимосвязь между температурами и расходом определяется из условия 
равенства тепловых балансов 

 1 1 1 2 ,G ct G G ct Gct    (17) 

где c  теплоемкость теплоносителя, кДж/(кг  С). 
Таким образом, если в системе теплоснабжения постоянный гидравличе-

ский режим (G = const), то между температурой теплоносителя t, подаваемого 
в систему теплоснабжения, и расходом воды G1 имеется линейная связь  

   2 1 2 1/ / .t t t t G G            (18) 

А тепловая характеристика участка регулирования всегда имеет линей-
ный вид 

2 1
max

12

.t G
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t t G

Gt t


    


         (19) 

Уравнение гидравлического баланса участка регулирования имеет вид 

 22 2 2
1 v 1 п const,p G k G G k                   (20) 

где kп  пропускная способность перемычки. 
При рассмотрении рабочего и максимального режимов работы системы 

теплоснабжения получим выражение 

   222 2 2 2 2 2
1 v 1 п 1s v 1 п .sG k G G k G k G G k        (21) 

Тогда выражение для определения относительного изменения темпера-
туры теплоносителя примет вид 
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где u = G / G1s  1 = (t1max  tmax) / (tmax  t2max)  коэффициент смешения. 
Рассмотрим зависимую систему отопления с температурным графи- 

ком: t1max = 130 C, tmax = 90 C, t2max = 70 C, для которой коэффициент сме-
шения u = 2. На рис. 5b представлены зависимости относительной темпе-
ратуры t от относительной пропускной способности клапана kv при раз-
личных соотношениях пропускной способности перемычки kп к макси-
мальной пропускной способности клапана kvs. Как видно, чем больше 
соотношения kп/kvs, тем более вид характеристики стремится к линейному.  

ВЫВОДЫ 

1. Линейное управление тепловым потоком  идеальный закон регули-
рования, к которому следует стремиться при проектировании систем теп-
лоснабжения. Для обеспечения качественного регулирования систем теп-
лоснабжения необходимо учесть комплексное взаимодействие тепло- 
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вой t = f (G), гидравлической G = f (kv) характеристик регулируемого 
участка и пропускной характеристики регулирующего клапана kv = f (h).  

2. Для независимых систем теплоснабжения с теплообменником темпе-
ратурная характеристика t = f (kv) имеет нелинейный выпуклый вид и за-
висит от эффективности теплообменника, значения расходов теплоносите-
лей. Поэтому для обеспечения качественного регулирования рекомендует-
ся устанавливать регулирующий клапан с вогнутой (логарифмической, 
параболической или другой) характеристикой. При установке клапана  
с линейной характеристикой необходимо, чтобы пропускная способность 
теплообменника была больше максимальной пропускной способности кла-
пана (потери давления потока среды в открытом клапане были выше поте-
ри давления в теплообменнике). 

3. Для зависимых систем теплоснабжения температурная характеристика
t = f (kv) имеет линейный вид. Поэтому для обеспечения качественного регу-
лирования (отклонение не более 5 %) рекомендуется устанавливать регули-
рующий клапан с линейной характеристикой и максимальной пропускной 
способностью в пять раз меньше пропускной способности перемычки.  

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации в рамках реализации 
программы Научного центра мирового уровня по направлению «Передовые 
цифровые технологии» СПбГМТУ № 075-15-2022-312. 
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Реферат. Вторым товаром на рынках электрической энергии является электрическая мощ-
ность. Для потребителей тарифицируемый объем «генераторной» мощности определяется 
как среднее из часовых объемов потребления в рабочие дни в часы пиковой нагрузки в ре-
гионе. Стоимость мощности в отдельных регионах может достигать 40 % от конечного  
тарифа, поэтому снижение нагрузки в пиковые часы на 10 % может привести к уменьше-
нию ежемесячных платежей на 3 %. Однако такой способ экономии для потребителя недо-
ступен – коммерческий оператор оптового рынка электрической энергии и мощности пуб-
ликует часы пиковой нагрузки регионов после 10-го числа следующего месяца, когда дан-
ная информация уже не актуальна. Своевременное прогнозирование часов пиковой 
нагрузки позволит, с одной стороны, снизить издержки потребителей на платежах за элек-
трическую мощность, с другой – сгладить суточный график электрической нагрузки энер-
госистемы, оптимизировав тем самым работу генерирующего оборудования станций и се-
тей системного оператора. В статье приводится исследование эффективности методов  
машинного обучения в контексте прогнозирования пикового часа региональной энергоси-
стемы. Исследование затрагивает временной период с ноября 2011-го по октябрь 2023 г., 
охватывает 76 регионов Российской Федерации, включая субъекты ценовых (1-й и 2-й)  
и неценовых зон и насчитывает 10 методов машинного обучения. Результаты исследования 
показали, что статистически метод кластеризации K-ближайших соседей оказывается 
наиболее точным, хоть и не универсальным. Высокую эффективность (с точки зрения точ-
ности и быстродействия) продемонстрировали методы опорных векторов и классификация 
деревьями. В ходе исследований также было опровергнуто предположение о том, что 
наибольшую ценность при прогнозировании пикового часа оказывают наиболее близкие,  
с позиции временного ряда, данные. 

Ключевые слова: машинное обучение, прогнозирование, часы пиковой нагрузки, коммер-
ческий оператор, рынки электрической энергии и мощности, оптимизация издержек 
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Abstract. Electrical power is the second most important commodity in electrical energy markets. 
For consumers, the charged amount of “generator” power is determined as the average value  
of hourly consumption amounts on working days during peak hours in the region. The cost  
of power in some regions can reach 40 % of the final tariff, so reducing the load during peak hours 
by 10 % can lead to a decrease in monthly consumer payments by 3 %. However, such a way  
of saving money is not available to the consumer since the commercial operator of the whole- 
sale market of electricity and capacity publishes the peak hours of the regions after the 10th day  
of the next month, when this information is no longer relevant. Timely forecasting of peak hours 
will make it possible, on the one hand, to reduce consumer costs for payments for electric power, 
and on the other hand, to smooth out the daily schedule of electric load of the power system, 
thereby optimizing the operation of generating equipment of stations and networks of the system 
operator. The article presents a study of the effectiveness of machine learning methods in the con-
text of forecasting the peak hour of a regional power system. The study concerns the period from 
November 2011 to October 2023, covers 76 regions of the Russian Federation, including subjects  
of price (1st and 2nd) and non-price zones and includes 10 machine-learning methods. The results 
of the study showed that statistically, the K-nearest neighbors clustering method turns out to be the 
most accurate, although not universal. Support Vector Classifier and Decision Tree Classifier have 
demonstrated high efficiency (in terms of accuracy and speed). The study also refuted the assump-
tion that the closest data in terms of time series has the greatest value in predicting peak hours. 

Keywords: machine learning, forecasting, peak hours, commercial operator, electricity and capac-
ity markets, cost optimization 
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Введение 

Согласно постановлению Правительства Российской Федерации № 442 
от 04.05.2012 (в ред. от 28.09.2023), класс потребителей, относящихся к 
«прочим потребителям» (все юридические лица, за исключением сетевых 
компаний), максимальная мощность энергопринимающих устройств кото-
рых в границах балансовой принадлежности составляет не менее 670 кВт, 
обязан рассчитываться с гарантирующим поставщиком за электрическую 
мощность как за отдельный товар.  

Размер оплаты за «генераторную» мощность для потребителя в таком 
случае зависит от тарифов на электрическую мощность и от объемов его 
потребления в рабочие дни в пиковые часы нагрузки региона. Плановая 
разгрузка энергопотребляющих устройств в эти часы на 100 кВт способна 
принести ежемесячную экономию потребителю в размере 70–190 тыс. руб. 
(в соответствии с тарифами на мощность 2023 г. [1]). Проблема заключает-
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ся в том, что пиковые часы регионов публикуются на сайте [2] админи-
стратора торговой системы (АТС) по итогу месяца, уже после даты по-
требления. Таким образом подобный способ оптимизации издержек для 
потребителя становится недоступным. 

Для решения этой проблемы авторы исследования [3] предприняли 
попытку установить корреляционную зависимость между предшествую-
щими и будущими часами пиковой нагрузки. Исследование проводилось 
для 262 энергосбытовых компаний, входящих в реестр гарантирующих по-
ставщиков. Искомый пиковый час рассматривался как целочисленное зна-
чение, лежащее в диапазоне от 0 до 23, и описывался законом распределе-
ния дискретной случайной величины. Гипотеза авторов состояла в том, что 
на прогнозируемый пиковый час наибольшее влияние оказывают пиковые 
часы текущего дня и месяца за предыдущие годы. Точность прогноза оце-
нивалась по соотношению совпавших планируемых и фактических пико-
вых часов к общему количеству рабочих дней.  

Исследователи пришли к следующим выводам: 1) прогноз на основании 
только лишь пиковых часов текущих суток предыдущих лет дает сомни-
тельный результат – точность прогноза по этой методике в 2021 г. в сред-
нем по 81 региону РФ составила 39,4 %; 2) отсутствует какая-либо связь 
между ценовыми зонами и точностью прогноза; 3) разница в точности про-
гноза между ценовой (38,7 %) и неценовой (43,1 %) зонами не существен-
ная; 4) в ряде регионов прослеживается прямая зависимость между пред-
сказуемостью пиковых часов и сезонными условиями.  

Схожий подход прогнозирования часов пиковой нагрузки с применени-
ем наивных методов описывается в работе [4]. В этом исследовании авто- 
ры затронули субъекты РФ, относящиеся к ценовым зонам (67 регионов). 
Период исследования: 2020–2022 гг. Были предложены и исследова- 
ны 10 наивных моделей. Точность прогноза оценивалась аналогично ра- 
боте [3]. 

В результате исследования было установлено, что наилучший результат 
достигается для моделей, принимающих в качестве прогнозного значения: 
1) наиболее частный пиковый час соответствующего месяца прошлого го-
да – 43 %; 2) наиболее частный пиковый час скользящего окна в одну (44 %),
две (44 %) и три (42 %) недели со смещением на год. Экономический эф-
фект на каждый процент роста точности прогноза авторы оценили в разме-
ре 97,92 ± 15,84 руб./(кВт·год), исходя из тарифов на электрическую мощ-
ность в регионах.

В исследовании [5] часы пик определялись косвенным методом – на ос-
новании экстремумов планируемых суточных графиков электропотреб- 
ления. По замыслу авторов, точность прогнозирования пиковых часов  
в таком случае будет зависеть от точности прогнозирования суммарного 
энергопотребления в регионе. 

Прогнозирование энергопотребления выполнялось для Ярославской 
области с помощью методов нейросетевого моделирования, в частно- 
сти MLP (Multi-Layer Perceptron), LSTM (Long Short Term Memory) 
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и CNN (Convolutional Neural Networks). Период исследования: 2016–2021 гг. 
Несмотря на относительно низкую погрешность этих методов (MAPE = 
= 3,43 %), точность прогноза часов пиковой нагрузки оказалась в преде- 
лах 27–36 %. 

В этом же исследовании авторы предложили совместить свой метод  
с наивной моделью, описанной в работе [3] для прогнозирования двухча-
сового интервала вместо одночасового. В результате этого точность про-
гнозирования ожидаемо выросла и составила 74 %. Вместе с тем в иссле-
довании [4] наглядно продемонстрировано, что расширение интервала про-
гнозирования приводит к резкому сокращению связанного экономического 
эффекта, а потому не имеет смысла. 

Попытка установить более сложную зависимость между исходными 
данными и целевым признаком предпринята в работе [6]. В качестве ис-
ходных данных были рассмотрены не только календарные признаки (год, 
квартал, месяц, неделя, день), но и смещенные значения целевой перемен-
ной (смещение на 1 месяц и 1 год, мода по интервалу в 1 неделю и 1 месяц 
со смещением в 1 месяц и 1 год), астрономические (время восхода и заката, 
длительность светового дня, солнечный полдень и т.д.), метеорологические 
(температура воздуха, скорость ветра и т.п.) и энергосистемные (динамика 
энергопотребления на балансирующем рынке) признаки.  

Исследование выполнялось для Краснодарского края с помощью мето-
дов машинного обучения (Machine Learning – ML): Decision Tree Classi- 
fier (DTC), Extra Trees Classifier (ETC), MLP Classifier (MLP) и Random  
Forest Classifier (RFC). Обучающая выборка включала данные за пе- 
риод 2014–2021 гг., тестовая – за 2023 г. Наилучший результат (62,7 %)  
для одночасового интервала был получен методом RFC при учете энерго-
системных признаков с окном агрегирования данных 24 часа. Авторами 
сделан вывод, что при долгосрочном планировании значимыми оказы- 
ваются лишь календарные признаки и смещенные значения целевой пе- 
ременной. 

О практической значимости рассматриваемой проблемы свидетельству-
ет массовая регистрация программ для ЭВМ [7–13] российскими научными 
коллективами и крупными промышленными предприятиями в относитель-
но короткий период времени – с 2021 по 2023 г. 

Вместе с тем задача прогнозирования часов пиковой нагрузки не явля-
ется популярной для зарубежных исследователей. Это связано со специфи-
кой ценообразования на Российском розничном рынке электроэнергии и 
мощности (РРЭМ) [5]. 

Цель, стоящая перед авторами настоящей работы, – исследовать эффек-
тивность различных методов машинного обучения в контексте прогнозирова-
ния часов пикa энергопотребления в масштабах всего РРЭМ Российской Фе-
дерации, включая ценовые (1-я и 2-я) и неценовые зоны, за более широкий 
временной интервал (2011–2023 гг.), с учетом ранее накопленного опыта. 

Дополнительной задачей исследования также является оценка влияния 
гиперпараметров рассматриваемых моделей на конечный результат. 
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Материалы 

Для исследования эффективности технологии машинного обучения бы-
ла сформирована база данных (БД) пиковых часов 76 регионов Российской 
Федерации. Данные для БД получены из открытого источника – сайта 
коммерческого оператора Оптового рынка электрической энергии  
и мощности (ОРЭМ) [2]. Учитывая опыт работы [6] исходные данные были 
ограничены календарными (день, месяц, год) и целевым признаками (час). 
Исследуемый интервал (ноябрь 2011-го – октябрь 2023 г.) определялся 
временным диапазоном, доступным в источнике [2] на момент написания 
статьи. 

Для возможности верификации моделей машинного обучения гене-
ральная совокупность данных была разделена на две выборки: обучаю- 
щую (2011–2022 гг.) и тестовую (2023 г.). Обучающая выборка для одного 
региона включала в себя 2654 записи, тестовая – 183. 

Первичный анализ 

Первичный анализ данных, выполненный на примере Ивановской обла-
сти, показал, что: 

 распределение пиковых часов внутри генеральной совокупности дан-
ных приближено к нормальному распределению Гаусса–Лапласа (рис. 1), 
что соответствует центральной предельной теореме [14]; 

 влияние исходных данных на целевой признак (пиковый час) распре-
делено в следующем порядке: день (41,1 %), месяц (33,2 %) и год (25,7 %); 

 отсутствует какая-либо существенная корреляционная связь между
целевым признаком и исходными параметрами (табл. 1). 

 9   10  11   12    13   14   15  16  17    18    19    20  21 
Часы 

Рис. 1. Распределение часов пиковой нагрузки  
в генеральной совокупности данных 

Fig. 1. Distribution of peak hours in the population of data 

Учитывая результаты первичного анализа, структуру БД, а также ха-
рактер взаимодействия исследуемых признаков (рис. 2), приходим к выво-
ду, что перед нами типичная задача классификации. 
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Таблица 1 
Корреляция исходных данных с целевым признаком 

Correlation of source data with target feature 

Период  Год Месяц День Час 

 Год 1 –0,042776 0,009258 –0,176807

 Месяц –0,042776 1 –0,041755 0,232005 

 День 0,009258 –0,041755 1 0,000965 

 Час –0,176807 0,232005 0,000965 1 

       2010    2015   2020    2025                    0            10 –20          0        20        40 
      Year          Month              Day 

Рис. 2. Взаимосвязь исходных данных с целевым признаком 

Fig. 2. Relationship between source data and target feature 

Методы 

Для решения задачи классификации применены следующие ML-ме- 
тоды: 

 решающие деревья (DecisionTreeClassifier – DTC, рис. 3);
 градиентный бустинг Scikit (GradientBoostingClassifier);
 градиентный бустинг XgBoost (XGBClassifier);
 градиентный бустинг CatBoost (CatBoostClassifier);
 градиентный бустинг AdaBoost (AdaBoostClassifier);
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 опорные векторы (SupportVectorClassifier – SVC);
 случайный лес (RandomForestClassifier – RFC);
 ансамбль Bagging Classifier (DTC);
 ансамбль Bagging Classifier (SVC);
 K-ближайших соседей (KNeighbors Classifier).

Рис. 3. Пример структуры решающего дерева 

Fig. 3. Example of decision tree structure 

Построение прогнозных моделей осуществлялось по схеме, изображен-
ной на рис. 4, с помощью программы для ЭВМ [13]. 

Настройка оптимальных гиперпараметров ML-моделей производилась 
методами кросс-валидации: через рандомизированный поиск (Randomized- 
SearchCV) для SVC и Bagging Classifier (SVC) и с помощью сетки гиперпа-
раметров (GridSearchCV) для остальных ML-методов. В параметрах самой 
кросс-валидации было задано пять разрезов данных (n_splits = 5). 

В процессе кросс-валидации для метода SVC проводился рандомизиро-
ванный поиск констант ядра γ и регуляризации С в диапазонах 0,01–100,0 
и 0,01–1,0 соответственно. Среди вариантов ядра (kernel) рассматривались 
только линейное (rbf) и радиальное (linear) ядра, поскольку полиноминаль-
ное (poly) ядро резко снижало быстродействие алгоритма, не повышая при 
этом качества модели. Полученные гиперпараметры (kernel, γ, C) также 
передавались в метод BaggingClassifier(SVC), ускоряя работу этого алго-
ритма за счет исключения потребности в повторном рандомизированном 
поиске. 

В целях минимизации объема алгоритма кросс-валидации для ML-ме- 
тодов DTC, RFC и Bagging(DTC) строилась сетка лишь из одного гиперпа-

Month <= 10,5 
gini = 0,625 

samples = 2654 
value = [8, 387, 1508, 436, 6, 17, 121, 35, 64, 59, 13] 

class = 11 

Month <= 5,5 
gini = 0,6 

samples = 2158 
value = [8, 321, 1271, 430, 6, 17, 3, 9, 52, 55, 13] 

class = 11 

Year <= 2017,5 
gini = 0,658 

samples = 469 
value = [0, 66, 237, 6, 0, 0, 118, 26, 12, 4, 0] 

class = 11 

gini = 0,623 
samples = 1188 

[0, 110, 626, 354, 2, 15, 0, 0, 37, 34, 10] 
class = 11 

gini = 0,53 
samples = 997 

[8, 211, 645, 76, 4, 2, 3, 9, 15, 21, 3] 
class = 11 

gini = 0,732 
samples = 257 

[0, 54, 61, 1, 0, 0, 102, 23, 12, 4, 0] 
class = 17 

gini = 0,301 
samples = 212 

[0, 12, 176, 5, 0, 0, 16, 3, 0, 0, 0] 
class = 11 
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раметра – «глубина дерева» (max_depth). В работе [15] показано, что пара-
метр «количество деревьев» (n_estimators) незначительно влияет на ка- 
чество модели, поэтому в сетку не включался и был оставлен по умолча- 
нию (default = 100). 

В методе KNeighborsClassifier настройка проводилась для двух гипер-
параметров – типа весов (weigths) и количество соседей (n_neighbors). Тип 
весов выбирался из однородных (uniform) и неоднородных (distance), коли-
чество соседей ступенчато варьировалось от 2 до 100.  

Обучение и оценка моделей осуществлялись как при полном наборе ис-
ходных признаков, так и при частичном их отборе (рис. 4, табл. 2). 

Рис. 4. Схема разработки прогнозной модели 

Fig. 4. Scheme for developing a predictive model 

Формирование БД 

Первичный анализ данных 

Разделение данных  
на обучающую и тестовую выборки 
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обработка данных:  

нормализация/стандартизация 

Выбор модели 
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Обучение 
модели 
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 гиперпараметров 

модели 
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Сравнение эффективности моделей: 
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Таблица 2 
Оценка моделей на примере данных Ивановской области 

Evaluation of models using data from the Ivanovo region as an example 

Метод 
Метрика (Точность) / Гиперпараметр (глубина) 

Д + М + Г1 Д + М Д + Г М + Г 

 Naive Models [3] – – 62,63 % – 

 DTC 67,21 %/6 63,39 %/2 63,39 %/2 63,39 %/6 

 Gradient boost 63,39 % 63,39 % 63,39 % 63,39 % 

 Xgboost 52,46 % 63,39 % 57,92 % 63,39 % 

 CatBoost 60,66 % 63,39 % 58,47 % 63,39 % 

 AdaBoost 63,39 % 57,38 % 63,39 % 63,39 % 

 SVC2 71,58 % – – –

 RFC 63,39 %/2 63,39 %/2 63,39 %/4 63,39 %/9 

 Bagging(DTC) 57,92 %/4 63,39 %/4 59,02 %/18 69,95 %/3 

 Bagging(SVC) 59,56 %/4 63,39 %/2 61,2 %/11 71,58 %/4 

 KNeighbors3 66,12 %/25 63,39 %/6 65,57 %/66 69,95 %/20 
1Д – день, М – месяц, Г – год. 
2kernel = rbf, γ = 0,4986865424754635, C = 77,06343825607371, r = 0,5. 
3MinMaxScaler, weights = uniform. 

Предварительная обработка данных в виде стандартизации (Standard-
Scaler) и нормализации (MinMaxScaler) оказывала какой-либо эффект на 
модель только для методов KNeighbors и SVC, поэтому для других ML-ме- 
тодов не применялась. 

Так как перед авторами стояла задача мультиклассовой классификации 
(пример на рис. 1 – 11 уникальных классов), из всех возможных метрик 
качества моделей (accuracy, precision, recall, specificity, F1-мера и др.) была 
выбрана лишь одна – accuracy. В контексте прогноза сущность этой оценки 
соответствует понятию «точность» из статьи [3]. Пример такой оценки, 
выполненной по схеме на рис. 4, представлен в табл. 2. 

Обсуждение результатов 

Исследование, выполненное по схеме 4 для БД 76 регионов РФ, показа-
ло, что применение моделей, построенных на ML-методах, приводит к ро-
сту точности прогнозирования в среднем на 13,54 % (рис. 5) по сравнению 
с наивными моделями, описанными в работах [3, 4]. Лучший результат был 
получен для Кемеровской области – в этом регионе точность прогноза вы-
росла на 29,4 %: с 41,05 до 70,45 %. Снижение точности прогноза при ис-
пользовании ML-методов произошло лишь в одном регионе – Оренбург-
ской области. Падение здесь составило 1,88 %. 
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Рис. 5. Распределения точности прогноза между регионами РФ 
 

Fig. 5. Distribution of forecast accuracy by regions of the Russian Federation 

 
В процессе выбора наилучших методов (рис. 6), в случае совпадения 

результатов, предпочтение отдавалось более быстрым (с точки зрения ско-
рости вычислений). 

Статистически KNeighbors оказывался лучшим методом прогнозирова-
ния, однако, как видно из диаграммы (рис. 6), универсальным его назвать 
нельзя. Наибольшей интерпретируемостью и быстродействием обладает 
метод DTC. Метод SVC показывал отличные результаты при оценке моде-
ли, но при этом расходовал значительное время на рандомизированный 
поиск гиперпараметров. Наиболее «дорогими», с точки зрения процессор-
ного времени, и наименее эффективными (рис. 6) оказывались Bagging-  
и Boosting-методы. Это делает их непригодными в контексте решения 
нашей задачи. 

 
 

 
 
 
 

Рис. 6. Частота классификации метода как наилучшего 
 

Fig. 6. Distribution of best methods for peak hour estimation 
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Параллельно с процессом исследования эффективности ML-моделей 
проводилась проверка гипотезы, выдвинутой в работах [3–6], согласно ко-
торой наибольшую ценность при прогнозировании пикового часа имеют 
ближайшие, с позиции временного ряда, данные. Для этого фиксировался 
гиперпараметр weights метода KNeighbors, при котором последний давал 
наилучший результат (рис. 7).  

  indifferent    uniform     distance 

Рис. 7. Тип весов при высшей метрике метода K-ближайших соседей 

Fig. 7. Type of weights at the highest metric of the K-Nearest Neighbors method 

Проверка показала, что в большинстве случаев (38/76) моделям был 
безразличен тип весов. При этом в некоторых регионах (22/76) модель  
с однородными весами даже демонстрировала большую эффективность. 
Данное наблюдение свидетельствует о том, что ценность исходных данных 
не зависит от их близости к целевому признаку. 

ВЫВОДЫ 

1. Применение технологии машинного обучения в задачах прогнозиро-
вания часов пик энергопотребления региональных энергосистем позволяет 
повысить точность прогнозирования (в среднем по РРЭМ) на 13,54 % 
по сравнению с существующими наивными моделями. 

2. Наиболее подходящими методами для решения таких задач являются
KNeighbors Classifier, Decision Tree Classifier и Support Vector Classifier 
библиотеки Scikit Learn.  

3. Близость, с позиции временного ряда, исходных данных к искомому
целевому признаку в большинстве случаев не влияет на их ценность. 

4. Несмотря на рост прогнозируемости моделей вследствие применения
технологии машинного обучения, их средняя точность остается на уровне 
51,83 %, что свидетельствует о проблемах, связанных с самой базой дан-
ных, а точнее, с ее объемом.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации в рамках проекта «Изучение процес-
сов в гибридной энергетической установке “топливный элемент – газовая турбина”» 
(шифр проекта: FZSW-2022-0001). 

38 
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Институт	тепло‐	и	массообмена	имени	А.	В.	Лыкова		
НАН	Беларуси	объявляет	конкурс	2024	года		

на	соискание	премий	имени	академика	А.	В.	Лыкова	

Премии имени выдающегося ученого, основателя всемирно известной бело-
русской научной школы по тепло- и массообмену академика Алексея Васильевича 
Лыкова (далее – Премии) присуждаются за научные работы, вносящие крупный 
вклад в развитие теоретических и экспериментальных исследований по проблемам 
переноса энергии и вещества, открытие и описание закономерностей явлений  
и процессов тепло- и массопереноса в природных и технических объектах, средах 
различного фазового состава при наличии фазовых и химических превращений, 
разнообразных внешних воздействий, составляющих основу новых высокоэф- 
фективных тепломассообменных технологий и оборудования для народного хо- 
зяйства. 

Премии (две – одна отечественным ученым и одна международному коллекти-
ву авторов) будут присуждены Институтом тепло- и массообмена имени А. В. Лы- 
кова НАН Беларуси (далее Институт) в канун открытия XVII Минского Междуна-
родного форума по тепломассообмену (20 мая 2024 года). 

Премия отечественным ученым присуждается отдельным лицам или группе 
сотрудников (не более трех), работающим в научных, научно-производственных 
организациях и вузах Республики Беларусь, – за определяющий вклад в выполне-
ние выдвигаемой работы. 

Премия международному коллективу авторов присуждается коллективам 
ученых зарубежных стран и Республики Беларусь (не более трех) – за вклад в раз-
витие творческого наследия А. В. Лыкова, совместные основополагающие работы 
по проблемам тепло- и массопереноса. 

Право выдвижения работ на соискание Премии предоставляется: академикам и 
членам-корреспондентам НАН Беларуси, ученым (научно-техническим) советам 
научных организаций и высших учебных заведений Республики Беларусь и зару-
бежных стран. 

С Положением о Премиях можно ознакомиться на официальном веб-сайте  
Института http://www.itmo.by/institute/news. 

Материалы с надписью «На соискание премии имени академика А. В. Лыкова» 
представляются до 20 марта 2024 года  

в Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси по адресу: 
220072, г. Минск, ул. П. Бровки, 15, корпус 2, каб. 329. 

Справки по тел.: 8 (017) 270-33-23 (Валентина Алексеевна Карелина) 




